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Por válvula, se entiende todo dispositivo capaz de detener, dejar libre paso, o 
regular las masas de agua que llegan en conductos cerrados, generalmente de 
sección circular. 
Una válvula de guarda es aquella cuyo principal objetivo es el de cortar el flujo de 
agua en carga de la turbina en aquellos casos en los que se produzca un fallo de 
cierre de la distribución. Esta válvula normalmente se coloca aguas arriba de la 
cámara distribuidora (cámara espiral) e inmediatamente a su lado. Esta válvula 
cerrará en carga solamente en casos de emergencia ya que pese a que puede 
soportar tales esfuerzos no ha sido diseñada para este fin, por lo que su vida útil 
quedaría reducida a escasas maniobras. En funcionamiento normal solamente opera 
con las presiones igualadas a ambos lados del obturador. 
El dispositivo de obturación, consiste en un disco conocido como lenteja, que 
adaptado la sección de paso de la válvula, gira como máximo un cuarto de vuelta 
accionado por un eje instalado diametralmente al cuerpo de la válvula. 
Actualmente la válvula de guarda del grupo nº 2 de la central hidroeléctrica de 
Escales presenta fuertes fugas de agua a través del obturador y de los ejes, siendo 
necesaria la sustitución de las estanquidades. Estas fugas conllevan problemas de 
seguridad al trabajar aguas abajo. 
La válvula de guarda de turbina existente es de mariposa, de diseño Neyrpic de los 
años 50. El diseño de las estanquidades tanto la de la lenteja (obturador) como la de 
los ejes, obliga a desmontar la válvula para su sustitución. El desmontaje y 
sustitución de las estanquidades de la válvula debe llevarse a cabo en taller. 
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El actual diseño del obturador provoca por su forma y dimensiones unas grandes 
pérdidas de carga las cuales se traducen en una pérdida de producción y por tanto 
también económica. Además de incumplir la normativa de seguridad actual de la 
propia empresa gestora, que exige la existencia de dos cierres independientes entre 
el fluido y el trabajador. 
El diseño del obturador no tiene tendencia al cierre. Esto significa que el eje de giro 
del obturador está centrado, provocando, que tanto el momento que facilita el cierre 
provocado por la presión estática, como su momento contrario, sean iguales. 
El accionamiento a la apertura y al cierre de la válvula de guarda es mediante un 
servomotor de agua, tomada directamente de la tubería forzada. Es decir, el 
servomotor abre con agua y cierra con agua. Actualmente la apertura y cierre de la 
válvula se realiza mediante presión de agua proveniente de la tubería forzada y 
previamente filtrada a través de una válvula de 4 vías que es accionada por aceite 
de mando. 
Asimismo, para equilibrado de presiones aguas arriba y aguas abajo de la válvula, 
se realiza mediante un bypass accionado por un servomotor comandado por agua. 
Aguas arriba, la toma de la tubería forzada se efectúa mediante un tubo soldado 
directamente a la tubería forzada. 
Con la construcción de una válvula de guarda de turbina para el grupo nº 2 de la 
C.H. Escales se solucionarían los dos problemas mencionados con anterioridad, ya 
que, por una parte, cesarían las fugas de la tubería forzada, mejorándose la 
seguridad de la central, y, por otra, se elevaría la productividad de la instalación al 




Figura 1: Situación de una válvula de guarda en una central hidroeléctrica 
1.2 Situación y emplazamiento 
La central hidroeléctrica de Escales se encuentra  situada a 1’6 km de Sopeira 
en el término municipal del mismo nombre. Este municipio consta de 44’1 kilómetros 
cuadrados y está compuesto además de la capital, Sopeira, por las pedanías de 
Aulet, Santorens y Pallerol. Sopeira se encuentra a una altitud de 704 metros y a 
una distancia de la capital de la provincia, Huesca, de 150 km, cuenta en la 
actualidad con 98 habitantes. Pertenece a la comarca del Ribagorza y está 





Figura 2: Situación  del embalse de Escales 
En la siguiente imagen se puede apreciar una perspectiva de la presa de Escales 
 
Figura 3: Perspectiva de la presa de Escales 
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1.3 Dispositivos de apertura, cierre y regulación de paso de agua. 
El título del presente apartado, lleva a estudiar los distintos medios adoptados 
en las instalaciones hidráulicas, para, de forma controlada, abrir y cerrar, regular o 
bloquear el paso de agua a través de las estructuras y conducciones que pueden ser 
encontradas en una central, como son los aliviaderos, desagües de fondo y medio 
fondo, tomas de agua, tuberías forzadas, etc. 
Aunque son numerosos los tipos de compuertas existentes, basados en las 
exigencias particulares de cada obra hidráulica y en una experimentación constante, 
se iniciará el tema estableciendo una relación, limitada a los más significativos, en la 
que se insertan las compuertas de uso predominante en la actualidad. 
Análogamente sucede con las válvulas, ya que si bien su clasificación y tipos, así 
como la aplicación de las mismas, es amplísima, solamente se hará referencia a las 
destinadas a los fines propuestos. 
A diferencia de las compuertas, y por ser este tema predominante del proyecto, se 
ampliará el concepto de cada tipo de válvula. 
Para finalizar el tema, se hará mención a los elementos conocidos como ataguías, 
utilizadas para cerrar y bloquear toda sección de paso de agua sobre la cual se 
emplean. 
1.3.1 Compuertas: Clasificación y tipos. 
Por compuerta, se entiende todo dispositivo capaz de detener, dejar libre 
paso, o regular las masas de agua que llegan a una abertura, sumergida o no, o que 
circulan por una conducción abierta o cerrada. 
Cuando, para acumular el agua que circula por un cauce, se utilizan compuertas 
como únicos elementos de retención, es decir sin la intervención de presas, reciben 
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el nombre de presas móviles. Si, en estas condiciones, el abastecimiento de agua se 
aprovecha en una central, ésta se denomina central de esclusa. 
El cálculo y diseño de las compuertas ha de responder a una serie de exigencias 
mecánicas e hidráulicas, para que en las mismas no se produzcan vibraciones, sea 
cual sea la apertura y la presión soportada, incluidos para los valores extremos a los 
que puedan estar sometidas.  
Mediante sus equipos de accionamiento, deben de ser capaces de abrir y cerrar, a la 
mayor velocidad posible, incluso cuando se encuentran bajo la máxima presión de 
servicio. 
Normalmente están formadas por una superficie metálica rectangular, plana o curva, 
conocida como pantalla o tablero, pudiendo presentar otras configuraciones. En todo 
caso, se adaptan a la sección del lugar donde se aplican, siguiendo los 
desplazamientos adecuados para tal fin (Figura 4). 
 
Figura 4: Compuertas Taintor 
Los objetos y partículas, en flotación o suspensión dentro del agua, al incidir o pasar 
ésta, laminarmente sobre o a través de la compuerta, puede erosionar la capa de 
pintura que protege las superficies metálicas; por ello se produce una corrosión, 
debido al proceso de oxidación del metal. Para evitarlo, dichas superficies, se cubren 
con pintura de silicato de cinc, al igual que en el caso de las tuberías forzadas. 
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Antes de relacionar los distintos tipos de compuertas a considerar, se expone una 
clasificación previa, para poderlas diferenciar con mayor claridad. Así tenemos: 
1.3.1.1 Compuertas giratorias. 
Pertenecen, a esta categoría, todas aquellas compuertas que realizan las 
operaciones de apertura y cierre siguiendo trayectorias curvas al girar las pantallas 
correspondientes sobre ejes horizontales o verticales según distintos procedimientos 
de accionamiento. 
1.3.1.2 Compuertas deslizantes. 
Se consideran como tales, las que están constituidas por un tablero de 
superficie plana, en las que, los sentidos de desplazamiento, ascendente y 
descendente, se efectúan generalmente según un plano vertical o ligeramente 
inclinado al umbral de la abertura o al conducto respectivo, mediante equipos de 
tracción que actúan en el mismo plano. En todos sus tipos, disponen de mecanismos 
de rodadura, a fin de disminuir los esfuerzos necesarios para su accionamiento. 
1.3.1.3 Compuertas automáticas. 
Se catalogan, dentro de este epígrafe, las compuertas encuadradas en las 
clasificaciones anteriormente expuestas, dotadas de equipos que les permiten 
moverse de acuerdo a unas condiciones de evacuación de caudales, sin la 
intervención de gobierno remoto sobre las mismas. Con su actuación automática, se 
pretende mantener constante el valor de la cola en la zona de su influencia. 
Son varios los tipos de compuertas destinados a controlar y regular los caudales 
desaguados por aliviaderos, desagües de fondo y medio fondo, tomas de agua, etc. 




• Compuertas de segmento. 
• Compuertas de sector. 
• Compuertas de clapeta. 
Dentro del grupo de compuertas deslizantes, cabe relacionar los tipos conocidos 
como: 
• Compuertas Stoney. 
• Compuertas de vagón. 
• Compuertas de oruga. 
1.3.2 Válvulas: Tipos 
La misión encomendada a las válvulas, es análoga a las funciones 
desarrolladas por las compuertas, si bien, éstas difieren respecto de aquéllas, tanto 
en sus aspectos constructivos y de accionamiento como en las zonas de utilización. 
Las válvulas se instalan siempre en conductos cerrados, generalmente de sección 
circular. Aunque en la actualidad, debido a los avances en los procesos de 
fabricación, se ha logrado construir válvulas de grandes dimensiones, se aplican en 
aperturas de secciones considerablemente más pequeñas que las correspondientes 
a las zonas donde se utilizan las compuertas. 
Los tipos de válvulas, sobre los que haremos alusión, son los siguientes: 
• Válvulas de compuerta 
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• Válvulas de mariposa 
• Válvulas esféricas 
• Válvulas de chorro hueco 
1.3.2.1 Válvulas de compuerta 
Estas válvulas, realizan sólo y exclusivamente las funciones de apertura y 
cierre, no siendo adecuadas para regular el paso del agua, colocando el dispositivo 
de obturación en posiciones intermedias, debido a las pérdidas de carga que se 
producen. 
Mediante un vástago, accionado manualmente o por medio de equipos hidráulicos, 
mecánicos. etc., se consigue el desplazamiento en dirección perpendicular al sentido 
de circulación del agua, del obturador, consistente en un disco de sección circular o 
placa de sección rectangular que, según tas características del circuito, pueden 
tener distintas formas (Figura 5). 
 




Figura 6: Elementos de una válvula de compuerta 
Cuando el conducto tiene una gran sección, y por consiguiente el obturador de la 
válvula, han de equilibrarse presiones a ambos lados de este antes de su apertura. 
Se logra a través de un circuito; con válvula incorporada denominada válvula bypass 
o, por extensión, bypass; conectado en paralelo con el conducto general, estando, 
las respectivas conexiones, antes y después de la válvula principal del circuito. En el 
tramo de conducción, posterior a esta última, se suele disponer de una válvula para 
facilitar la salida del aire a medida que se va llenando de agua. 
Las válvulas de compuerta se emplean también en los desagües de fondo. 
1.3.2.2 Válvulas de mariposa 
Lo mismo que las válvulas descritas anteriormente, y por las razones 
expuestas además de originarse vibraciones y fenómenos de cavitación, no son 
aptas para ser situadas en posiciones intermedias de regulación, utilizándose 




El dispositivo de obturación, consiste en un disco conocido como lenteja, que, 
adaptado a la sección de paso de la válvula, gira como máximo un cuarto de vuelta, 
accionado por un eje instalado diametralmente al cuerpo de la válvula (Figura 7). 
 
Figura 7: Croquis de una válvula de mariposa 
El cierre estanco entre el cuerpo de válvula y el disco, se logra por contacto directo 
de anillos metálicos intercambiables, mediante discos macizos de caucho u otro 
material sintético, o con tubos de estos materiales llenos de aire a presión. 
Son válvulas utilizadas en conducciones de gran diámetro, siendo necesario 
equilibrar presiones a ambos lados del obturador antes de su apertura. 
Se instalan, preferentemente, en las tuberías forzadas, antes de la llegada del agua 
a la turbina. También se emplean en los desagües de fondo. 
El accionamiento se efectúa por medio de servomotores o por sistemas de 
cremalleras accionadas por grupos moto-reductores. Para facilitar los giros del 
obturador, se pueden disponer de contrapesos que equilibran esfuerzos. En la figura 





Figura 8: Válvula accionada mediante un  servomotor 
1.3.2.3 Válvulas esféricas 
Diseñadas para realizar la apertura o cierre total en un conducto, el obturador 
está constituido por una esfera ajustada perfectamente al cuerpo de la válvula. Dicha 
esfera está atravesada por un orificio que, en posición de abierto da continuidad al 
conductor, en posición de cerrado, se coloca perpendicularmente a este (Figuras 9 y 
10). En la actualidad se construyen válvulas esféricas en las que, por su 





Figura 9: Detalles de distintas posiciones de una válvula esférica 
 
Figura 10: Válvula esférica 
Los sistemas de accionamiento son similares a los de las válvulas de mariposa. Los 
movimientos son relativamente lentos, respecto a otros tipos. 
En la mayoría de los casos, disponen del bypass para equilibrar presiones. 
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Se utilizan en tuberías forzadas y tienen la gran ventaja de que no introducen 
pérdidas adicionales, si bien su mayor costo limita su uso a instalaciones de grandes 
dimensiones. 
1.3.2.4 Válvulas de chorro hueco 
Deben su nombre a que proyectan un chorro hueco de forma angular. Se 
acostumbran a montar en orificios de salida de desagües de fondo de presas cuando 
es necesario amortiguar la energía cinética del agua a su salida, con el fin de evitar 
erosiones en el terreno próximo a las cimentaciones de dichas presas. 
La maniobra de abrir se efectúa enviando aceite a presión a los servomotores; estos 
tiran del aro móvil separándolo del aro fijo con lo que se abre la válvula, el agua sale 
en forma de abanico con parte de su energía destruida. Este aro móvil de desliza por 
una zona mecanizada. Los tiempos de cierre y apertura se encomiendan a 
diafragmas generalmente situados en el mismo cuerpo del servomotor. 
Es recomendable siempre que los diafragmas se sitúen lo más cerca posible del 
servomotor y si es posible en su mismo cuerpo. Una rotura de tubería, antes de los 
diafragmas, alteraría los tiempos de cierre y apertura lo que podría ocasionar una 
avería muy grave. 
Cada válvula consta de un deflector fijo, formado por un cono recto, cuyo vértice, 
apuntando hacia el interior del conducto, se introduce ligeramente en el orificio de 
salida, estando unido a éste mediante barras convenientemente dispuestas. 
Un tubo cilíndrico, concéntrico con el cuerpo de la válvula, se desplaza 
exteriormente a lo largo de éste, acercándose o alejándose del cono difusor, 
cerrando o abriendo respectivamente el paso de agua, o regulándolo en las 




Figura 11: Posiciones del obturador en una válvula de chorro hueco 
El cilindro obturador es accionado, usualmente, por dos grupos moto-reductores 
dispuestos diametralmente, cada uno de los cuales gobierna un brazo que ejerce 
esfuerzos axiales sobre dicho cilindro. Una transmisión rígida enlaza ambas 
reductoras, para conseguir sincronismo de movimientos entre los dos brazos. El 
equipo de accionamiento puede ser movido de forma manual. 
 
Figura 12: Válvula de chorro hueco 
Mediante dispositivos eléctricos o servomecanismos, convenientemente distribuidos, 
se controlan las limitaciones de los recorridos de apertura y de cierre. 




Cuando procede, se hace llegar la aireación necesaria a la zona metálica o de obra 
que bordea la salida del chorro, con el fin de evitar posibles desperfectos 
provocados por las subpresiones que se originan. 
1.3.3 Ataguías 
Estos medios, empleados en las instalaciones hidráulicas, se contemplan 
desde dos aspectos distintos, aunque los fines para los que se destinan son 
similares, como son el atajar o bloquear el paso de agua. 
Así tenemos las ataguías construidas de hormigón, materiales sueltos, etc., para 
cortar el libre discurrir de las aguas de un río, con el objeto de despejar el cauce del 
mismo y poder realizar, al aire libre y sobre terreno seco, obras tales como presas, 
pilares de puentes, etc. Son muros de contención del agua. 
En segundo lugar y con un interés más destacado, en relación con lo que a nosotros 
nos afecta, hacemos mención a los elementos, también conocidos como ataguías en 
la técnica hidráulica, utilizados para el cierre de aberturas en las conducciones, tanto 
en embocaduras como en desembocaduras, aplicándose, respectivamente, antes y 
después de las compuertas o válvulas instaladas en dichos conductos. Podemos 
considerar a las ataguías en estos casos. como compuertas de seguridad que 
permiten hacer revisiones y reparaciones en las compuertas, válvulas, turbinas, y en 
las propias conducciones. 
Se colocan, cuando las circunstancias lo exigen, en las embocaduras de las tomas 
de agua y de los desagües de fondo y medio fondo, así como en las zonas de salida 
del agua de las turbinas. Aunque no es tan frecuente, también se utilizan aguas 
arriba respecto de las compuertas instaladas en aliviaderos de superficie. 
Cada ataguía consiste en un tablero de superficie rectangular plana, generalmente 
metálico, formado por uno o varios tramos superpuestos unos sobre otros, 
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denominados paquetes. Todos ellos se deslizan por guías, usadas para este fin, 
empotradas en los laterales de la abertura. 
El cierre hermético sobre los laterales, dintel y umbral de la abertura, y entre los 
propios paquetes, se obtiene por medio de juntas de goma, preferentemente las de 
sección nota musical, sujetas con pletinas de acero. 
Con objeto de facilitar el deslizamiento de los paquetes sobre las guías, éstos 
disponen, en sus laterales, de rodillos o patines que deben de estar adecuadamente 
engrasados. 
Para poder sacar las ataguías, una vez realizados los trabajos que obligaron a su 
colocación, es necesario igualar presiones a ambos lados de los paquetes, llenando 
totalmente de agua el espacio existente entre estos y las compuertas 
correspondientes, las cuales han de estar cerradas para llevar a efecto dicha 
operación. 
El equilibrio de presiones, se consigue al abrir la llamada válvula de llenado, situada 
en el centro de la parte superior del tablero, y cuyo mecanismo de accionamiento se 
encuentra en el punto de tiro y amarre, siendo puesto en funcionamiento, 
previamente al inicio de la elevación de la ataguía, por disponer de un margen de 
desplazamiento de los bulones de amarre, antes de que éstos apoyen en los puntos 
de tiro. 
Cuando se trata de la operación inversa, es decir, la colocación de la ataguía, y una 
vez que ésta se ha asentado perfectamente sobre el umbral, el cierre de la válvula 
de llenado se asegura mediante un resorte, en cuanto que el mecanismo de amarre 
queda totalmente liberado. Esta maniobra ha de llevarse a cabo con la compuerta en 
posición cerrada. 
El manejo de ataguías, se realiza mediante la utilización de una viga tenaza, llamada 
tenaza simplemente. Esta cuenta con los mecanismos necesarios para el 
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accionamiento de la válvula de llenado, y de los elementos de rodadura pertinentes 
para facilitar su deslizamiento sobre las mismas guías que conducen a los paquetes. 
 
La tenaza pende de cabrestantes instalados, normalmente, en una grúa pórtico 
(Figura 13). 
 
Figura 13: Grúa pórtico 
En la actualidad, se construyen ataguías que, en casos de extrema emergencia, 
pueden llegar a ejercer las funciones de auténticas compuertas, colocándose en 
condiciones de aguas vivas, esto es, masas de agua desplazándose. Este tipo de 
actuaciones se pueden dar en la toma de agua de una turbina en funcionamiento 
que por avería de la compuerta principal, la cual se halla bloqueada en posición de 
apertura y que, por determinadas causas, no se puede efectuar su cierre. 
Las ataguías, durante los períodos de tiempo que no es necesaria su utilización, 
quedan recogidas en recintos de almacenamiento, localizados en las zonas de 
aplicación de las mismas. 
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1.4 Características generales de la C.H. de Escales 
La central hidroeléctrica de Escales posee tres grupos equipados con turbinas 
Francis horizontales, con una potencia máxima total de 41 MW. 
 
Figura 14: Entrada de la C.H. Escales 
El grupo I se puso en funcionamiento el 24 de junio de 1955, siendo el grupo III el 
último en dar servicio el día 23 de septiembre de 1955. La potencia unitaria de los 
tres grupos de de 15.000 kVA. 
La energía generada por la central es evacuada a través de dos líneas de alta 
tensión de 110 y 220 kV. respectivamente como se puede apreciar en la figura 1-12 




Figura 15: Esquema eléctrico de evacuación de energía de la C.H. de Escales 
El embalse de Escales tiene una capacidad total de 157’844 hm3 , siendo su 
volumen útil de 120’344 hm3. Su cota máxima es de 821 metros y su cota mínima de 
explotación corresponde a los 775’5 metros. La capacidad máxima de las 
compuertas de desagüe es de 1.000 m3/s. Cada grupo tiene un caudal unitario 




Se concedió por parte del Ministerio de Obras Públicas la explotación de la 
instalación con carácter indefinido a la Empresa Nacional Hidroeléctrica Ribagorzana 
(ENHER) el 16 de mayo de 1952, siendo explotada en la actualidad por una 
empresa multinacional energética. 
La central hidroeléctrica de Escales dispone de una tubería forzada única con tres 
ramales, cada uno de los cuales tiene una turbina con una válvula de guarda de 




Figura 16: Esquema hidráulico de la C.H. de Escales 
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Las características de dicha válvula son las siguientes: 
Presión estática máxima 117’5 m.c.a. 
Caudal 15 m3/s 
Diámetro nominal válvula 1600 mm 
Constructor Neyrpic Española, S.A. 
 
Tabla 1: Características de la válvula 
Actualmente esta válvula se acciona en los movimientos de apertura y cierre 
mediante agua proveniente de la tubería forzada. 
Se exponen en este apartado los datos generales de la central hidroeléctrica de 
Escales: 
Salto máximo 117’5 m 
Salto mínimo 72 m 
Capacidad máxima desagüe 
compuerta 
1000 m3/s 
Caudal turbinable unitario 1000 m3/s 
Cota máxima de explotación 821 m 
Cota mínima de explotación 775’5 m 
Volumen total 157.844 hm3 
Volumen útil del embalse 120.344 hm3 
Potencia unitaria 15.000 kVA 
Potencia máxima disponible 41 MW 
 
Tabla 2: Datos generales de la C.H. de Escales 
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1.5 Características generales de los equipos actuales 
1.5.1 Turbina 
Los datos más relevantes de la turbina se exponen a continuación: 
Marca Neypric 
Tipo Francis 
Potencia unitaria 17.800 C.V. 
Fecha fabricación grupo 1 1954 
Fecha fabricación grupo 2 1954 
Fecha fabricación grupo 3 1955 
Velocidad de giro 500 r.p.m. 
Diámetro del rodete 1.300 mm 
Número de álabes 16 




Casquillos inferiores álabes 90 mm 
Material del rodete Bronce 
Velocidad embalamiento 1.100 r.p.m. 
 







Los aspectos fundamentales del alternador se exponen a continuación: 
Marca Metropol-Vickers 
Tipo BBS 226 
Potencia unitaria 15.000 kVA 
Coseno de φ 0’8 
Tensión 10’5 kV 
Intensidad 770 A 
Clase aislamiento 1 
Reactancia sincronía 1’11 
Diámetro del rotor 2.565 mm 
Peso del estator 48 Tm 
Peso del rotor 53 Tm 
 
Tabla 4: Datos del alternador 
1.5.3 Regulador 
Se exponen a continuación las características más relevantes del regulador: 
Marca Neypric 
Tipo SE 40-49 
Presión de servomotor 17 kg/cm2 
Volumen de aceite 500 litros 
Bomba motor 20 C.V. a 714 r.p.m. 
Velocidad de respuesta 4 segundos 
 
Tabla 5: Datos del regulador 
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1.5.4 Excitatriz principal 
Los datos más relevantes de la excitatriz principal se exponen a continuación: 
Tipo BBS 226 
Tensión 118/215 V 
Intensidad máxima de 
cortocircuito 
529 A 
Potencia nominal 67 kW 
Número de escobillas 30 
Sección de las escobillas 16 x 32 mm 
 
Tabla 6: Datos de la excitatriz principal 
1.5.5 Excitatriz auxiliar 
Los aspectos fundamentales de la excitatriz auxiliar se exponen a 
continuación: 
Tipo BBS 226 
Tensión 230 V 
Intensidad máxima de 
cortocircuito 
11 A 
Potencia nominal 2’5 kW 
Número de escobillas 8 
Sección de las escobillas 9’5 x 32 mm 
 




1.5.6 Alternador piloto 
Los datos más relevantes del alternador piloto se exponen a continuación: 
Marca Metropol-Vickers 
Tipo BBS 168 
Potencia 2 kVA 
Coseno de φ 0’3 
Tensión 110 V 
Intensidad 10’5 A 
Revoluciones por minuto 500 
 
Tabla 8: Datos del alternador piloto 
1.5.7 Regulador de tensión 
Los datos más significativos del regulador de tensión se exponen a 
continuación: 
Marca Brown Boveri 
Tipo Unitrol 2212 ZVI 
 
Tabla 9: Datos del regulador de tensión 
1.5.8 Sincronoscopio 
Los datos más relevantes del sincronoscopio se exponen a continuación: 
Marca B.B.C. 
Tipo UMK 2951 a-z 
 
Tabla 10: Datos del sincronoscopio 
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1.5.9 Transformadores de potencia 
Los transformadores de potencia de la central hidroeléctrica de Escales 
realizan tres funciones diferentes. Los aspectos fundamentales de las mismas se 
exponen a continuación: 
a) Elevador de grupos 
Marca G.E.E. 
Tipo TRAF 
Potencia unitaria 15.000 kVA 
Número 3 
Tensión de cortocircuito 10’4 – 10’6 % 
Relación de trasformación 10’5/138 kV 
Conexión D2 
Volumen de aceite 13900 litros 
 
Tabla 11: Características del elevador de grupos 
 
b) Servicios auxiliares exteriores 
Marca DIESTRE 
Tipo SECO ENCAPSULADO 
Potencia unitaria 400 kVA 
Número 1 




Conexión Dyn 11 
 
Tabla 12: Características de los servicios auxiliares exteriores 
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c) Servicios auxiliares de los grupos 
Marca DIESTRE 
Tipo SECO ENCAPSULADO 
Potencia unitaria 400 kVA 
Número 3 




Conexión Dyn 11 
 
Tabla 13: Características de los servicios auxiliares de los grupos 
1.6 Análisis de alternativas 
Dado el actual salto de la C.H. Escales, es técnicamente posible la instalación 
una de estas tres opciones: una nueva válvula de mariposa, una válvula esférica o 
reparar la válvula de mariposa existente.  
A continuación van a ser estudiadas las distintas alternativas posibles1: 
1.6.1 Válvula esférica 
Tal y como se ha descrito anteriormente, las válvulas esféricas están 
diseñadas para realizar la apertura o cierre total en un conducto. El obturador está 
constituido por una esfera ajustada perfectamente al cuerpo de la válvula. Dicha 
esfera está atravesada por un orificio que, en posición de abierto da continuidad al 
conductor, en posición de cerrado, se coloca perpendicularmente a este. 
                                            
1
 Todos los precios incluidos a continuación para las distintas alternativas no incluyen IVA, gastos 
generales ni beneficio industrial. 
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Dada su geometría esférica, y sabiendo que es técnicamente posible la instalación 
de este tipo de válvulas para cualquier salto de agua, su coste económico hace que 
en la práctica se instalen en tuberías forzadas en las que la velocidad del agua es 
elevada y en las que la disminución de las pérdidas aporta un beneficio económico 
que justificaría una mayor inversión. 
A título orientativo, el coste económico de una válvula esférica para una tubería 
forzada de 1600 mm. de diámetro sería en torno a los 350.000 euros, sin contabilizar 
el coste de indisponibilidad del grupo que añadiría unos 75.600 euros al precio 
anteriormente mencionado. 
1.6.2 Reparación de la válvula de mariposa actual 
El coste de reparación de la válvula de mariposa actual 102.316 euros. 
• No obstante, en dicho coste no está comprendido el tiempo de 
indisponibilidad del grupo, que se determinaría: 
• Desmontaje de la válvula: 2 días. 
• Transporte a taller: 1’5 días. 
• Reparación en taller: 35 días. 
• Transporte a la central: 1’5 días. 
• Montaje: 3 días. 
Los días de indisponibilidad que resultan son, pues, 43 días.  
El precio medio del MWh medio de finales del 2012 fue de 59’92 €/MWh. Así pues, 




El coste total del proyecto de reparación sería de 1.029.877 euros2. 
 
Figura 17: Precio del mercado diario del 2º trimestre de 2012 
Por otra parte, cabe mencionar que la reparación sólo atendería al diseño actual, sin 
las mejoras que se podrían realizar en una válvula nueva: 
• Tendencia hidráulica al cierre. 
• Evitar fugas por los ejes. 
• Mejorar las pérdidas de carga provocadas por el diseño del actual 
obturador. 
• Mejor mantenimiento al poder cambiar las juntas de estanquidad sin tener 
que desmontar la válvula. 
• Mejora de la seguridad y cumplimiento de la normativa actual exigida por la 
empresa. 
                                            
2
 Todos los precios incluidos a continuación para las distintas alternativas no incluyen IVA, gastos 
generales ni beneficio industrial. 
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1.6.3 Construcción de una válvula de mariposa nueva 
Con la construcción de una nueva válvula de guarda de turbina para el grupo 
nº 2 de la C.H. Escales se solucionarían los cuatro problemas mencionados con 
anterioridad, ya que, por una parte, cesarían las fugas de la tubería forzada, 
mejorándose la seguridad de la central, y, por otra, se elevará la productividad de la 
instalación al mejorar su rendimiento. 
La construcción de una nueva válvula de mariposa permitirá introducir elementos de 
seguridad como la tendencia hidráulica al cierre. 
El mantenimiento será mucho menos costoso, pues el cambio de las juntas de 
estanqueidad se podrá realizar sin tener que desmontar la válvula. El desmontaje de 
una válvula de mariposa requiere un descargo eléctrico e hidráulico. El tiempo medio 
de una reparación de este tipo es de dos días de desmontaje y tres días de montaje. 
Por otra parte, el coste de fabricación de una nueva válvula asciende a 99.652 euros 
y el precio de indisponibilidad del grupo a 107.000 euros. Así pues, el coste total de 
este proyecto asciende a 206.652 euros.3 
1.6.4 Ventajas e inconvenientes de las alternativas 
A continuación se detalla en un cuadro resumen las alternativas descritas 
anteriormente, con las ventajas e inconvenientes de cada opción (tabla 14): 
 
 Ventajas Inconvenientes 
 • Evitar fugas por los ejes. • Coste realización de la 
                                            
3
 Todos los precios incluidos a continuación para las distintas alternativas no incluyen IVA, gastos 





• Las pérdidas de carga serían 
casi inexistentes. 
• Mejor mantenimiento al poder 
cambiar las juntas de 
estanqueidad sin tener que 
desmontar la válvula. 
 
válvula elevado. 






• Coste de reparación bajo. • Sin tendencia hidráulica al 
cierre. 
• No se evitarían fugas por 
los ejes, en un futuro. 
• No existiría mejora de 
pérdidas de carga. 
• Para poder cambiar las 
juntas de estanqueidad se 
ha de desmontar la 
válvula. 





• Tendencia hidráulica al cierre. 
• Evitar fugas por los ejes. 
• Mejorar las pérdidas de carga 
provocadas por el diseño del 
actual obturador. 
• Mejor mantenimiento al poder 
cambiar las juntas de 
estanqueidad sin tener que 
desmontar la válvula. 
• Coste global menor. 
 




Tabla 14: Ventajas y desventajas de las diferentes alternativas 
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1.6.5 Elección de la alternativa óptima 
La figura 20 engloba tres características fundamentales para elegir una 
alternativa de las enumeradas. 
El eje de abscisas hace referencia al rendimiento de las diferentes válvulas. El valor 
máximo es de 10 que correspondería con una válvula sin pérdidas de carga. El valor 
mínimo sería 0, indicando una válvula que no dejara pasar el agua.  
El eje de ordenadas muestra el coste total de cada válvula, es decir, coste de 
fabricación o reparación además del coste de la indisponibilidad del grupo. 
El diámetro de cada círculo, expresado en rojo en la parte derecha del mismo, es 
indicativo del coste de mantenimiento de cada una de las válvulas. Este coste, con 
un valor máximo de 10 y mínimo de 1, representa las horas necesarias para cambiar 
la junta de estanquidad: 2 horas en el caso de la nueva válvula de mariposa y 5 días 




Figura 18: Elección de la alternativa óptima 
Por último, y aunque no esté reflejado en el gráfico de la figura 20, la característica 
de la “tendencia al cierre” que posee la fabricación de una nueva válvula de 
mariposa ratifica, si cabe aún más, la solución escogida. 
 









K =0’125 coeficiente de pérdida de carga máxima 
 
A= 1’510 m2 Área libre de paso 
 
Pd = 18 bar 
Dn = 1’6 m 
c: Qnom  / A : 9’93 m/s (velocidad del fluido) 
g =9,81 m/s2 
 
A’: 0’5006 m2  (área de obstrucción m2) 
 
E’: 0’3147 m2  (empuje ocasionado por la obstrucción con el obturador abierto) 
 
 
1.7 Descripción de la válvula diseñada 
La válvula de mariposa consta de las siguientes partes: 




3. Junta de estanquidad 
4. Aro de estanquidad 
5. Biela 
6. Cuñas de la biela o chavetas 
7. Cierre mecánico 
8. Eje conductor 
9. Eje conducido 
10. Cojinetes auto-lubricados 
11. Tortillería 
 




Figura 20: Vista aguas arriba de la válvula 
 
 
Figura 21: Vista explosionada de la válvula de mariposa 
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1.7.1 Cuerpo y carrete de la válvula 
El cuerpo de la válvula tiene como objeto el alojamiento del obturador 
produciendo en el cierre su estanqueidad, así como asentar y fijar el conjunto de la 
válvula a la obra civil de la central. 
La continuidad entre la tubería forzada y la cámara espiral a través del cuerpo de la 
válvula debe tener la característica de que el flujo de agua que llega aguas arriba 
con el menor número de Reynolds posible según diseño inicial, debe conservar 
dicha propiedad aguas abajo. Con ello no se provocan vibraciones en la válvula, 
evitando así sobreesfuerzos y fatigas. 
 
Figura 22: Localización del cuerpo de la válvula en el conjunto 
El cuerpo de la válvula está horadado para alojar los ejes conductor y conducido, y a 
través de estos traspasando esfuerzos a los cojinetes autolubricados transmitir los 
esfuerzos provocados por el obturador. 
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El cuerpo de la válvula contiene un cajetín donde se instalará el cierre mecánico. 
Por las bridas pasan hasta 40 tornillos que fijan axialmente la válvula a la tubería 
forzada y a la cámara espiral, sirviéndose para ello del carrete de desmontaje. 
Los tornillería es de calidad 8.8 (64 kg/cm2 tensión de límite elástico y 80 kg/cm2 
tensión de ruptura). 
Los nervios horadados de la parte superior tienen como misión, en el montaje y 
desmontaje de la válvula, ser pasantes de los enlaces con la grúa puente. 
El cuerpo de la válvula se sujeta a la obra civil de la central mediante tornillería 8.8. 
El número de agujeros en las “patas” del cuerpo de la válvula es de 4 por cada una. 
Los 4 orificios añadidos sirven para su posicionamiento en el montaje, mediante 
pasadores cónicos denominados como “fijas”. Con ello se garantiza que, 
independientemente del estado de la obra civil de la central, el posicionamiento de la 
válvula será el adecuado. 
El cuerpo de la válvula está realizado en chapa mecano-soldada. 
El material en que está fabricado es de acero al carbono-manganeso, y más 
concretamente S355J2G3. 
1.7.2 Obturador 
El dispositivo de obturación consiste en un disco, conocido como lenteja, que, 
adaptado a la sección de paso de la válvula, gira, como máximo, un cuarto de vuelta, 




Figura 23: Localización del obturador en el conjunto 
El cierre estanco, entre el cuerpo de la válvula y el disco, se logra por contacto 
directo entre un anillo de caucho sujeto al obturador por un disco metálico con 
tornillería y el propio cuerpo de la válvula. 
Las tres características más destacables del nuevo obturador son: 
a) Excentricidad de los ejes conductor y conducido con respecto al plano del 
disco del obturador. 
En la válvula mariposa sustituida, el eje de la válvula estaba en el mismo 
plano que el disco del obturador. Esto provocaba que la junta de caucho 
radial que provoca la estanquidad no podía cerrar la circunferencia del 





Figura 24: Vista de las pérdidas del obturador en el lado del eje conductor aguas abajo 
b) Excentricidad de los ejes con respecto al diámetro horizontal del disco del 
obturador. Con este diseño (ver figura 27) se obtiene que la válvula tenga 
tendencia al cierre. Una vez abierta, en posición horizontal, cuando 
comienza a cerrar en el sentido de las agujas del reloj, al tener los ejes 
desplazados respecto al diámetro horizontal tiene como consecuencia que 
la superficie inferior sea mayor que la superior. 
 
Figura 25: Esquema del posicionamiento de los ejes 
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Al cerrar, se provoca una mayor fuerza en la superficie inferior (F= P·S) que en la 
superficie superior, provocando un momento horario que ayuda al actuador a cerrar. 
c) Reducción de las pérdidas de carga provocadas por el diseño y 
dimensiones de la válvula actual. 
 El nuevo diseño, tiene, con la válvula abierta, una menor superficie de obstrucción 
del paso del agua. Como las pérdidas de carga son proporcionales a la velocidad del 
flujo del agua al cuadrado, una menor superficie del obturador aumenta la sección 
de paso en la tubería con que se logra una disminución de la velocidad y por tanto 
las pérdidas. 
El obturador está realizado con fundición. 
El material en que está fabricado es de acero al carbono-manganeso, y más 
concretamente S355J2G3. 
Los nervios, del mismo material, están unidos por soldadura. 
1.7.3 Junta de estanqueidad 
La junta de caucho tiene como finalidad provocar la estanquidad entre el 
cuerpo de la válvula y el obturador. 
Existe un aro metálico que sujeta el caucho, comprimiéndolo axialmente mediante 
tornillería. Esto provoca un elongamiento radial del caucho mejorando el cierre de la 
válvula. 
Como se observa en la figura anterior, se enclava en la periferia del obturador 
mediante de un aro fijado con tornillería. 
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Como se ha explicado anteriormente, el obturador es excéntrico con respecto a su 
propio plano. Con ello se consigue que se pueda sustituir, con la válvula en posición 
de apertura, la junta de estanquidad sin tener que desmontar la válvula. Esta 
característica disminuye los costes de mano de obra y las pérdidas de producción. 
Para finalizar se debe comentar que el aro que sujeta la junta de estanquidad al 
comprimir axialmente la junta provoca una expansión en sentido radial que facilita la 
realización de la estanquidad. 
Los materiales utilizados para estos componentes son los siguientes: 
- La junta de estanquidad está realizada de caucho (elastómero EPDM), 
siguiendo la normativa específica (norma UNE-EN-681-1). 
- El aro que sujeta la junta de estanquidad está realizada de acero inoxidable 
AISI 304 
1.7.4 Biela 
La biela es el elemento que tiene por objeto transmitir los esfuerzos, tanto en 




Figura 26: Localización de la biela en el conjunto 
Por otra parte, y tal y como se ve en la figura 22, tiene también la finalidad de 
realizar el enclavamiento mecánico a través de un sistema de pasador 
La rigidez torsional entre la biela y el eje conducido se consigue mediante la 
aplicación de las denominadas cuñas de la biela o chavetas. 
La biela ha sido realizada con acero al carbono-manganeso, y más concretamente 
S355J2G3. 
Los distintos elementos están unidos mediante soldadura. 
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1.7.5 Cuñas de biela o chavetas 
Las cuñas de la biela tienen por objeto obtener la rigidez entre el eje 
conductor y la biela. 
La chaveta de la biela tiene menor sección en el extremo interior que en el exterior 
(como si fuera un cono). Con ello se consigue el enclavamiento para poder realizar 
su función. 
Se encastran en las hendiduras tanto del eje conductor como de la biela para 
transmitir esfuerzos. 
Están dispuestas de tal manera que se permita un montaje y desmontaje sencillo de 
realizar. 
El material empleado para la construcción de las cuñas corresponde a un acero 
inoxidable AISI 431 (nº DIN 1.4057) con un límite elástico mínimo 2,0pR = 600 N/mm2 
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1.7.6 Cierre mecánico 
 
Figura 27: Localización del cierre mecánico en el conjunto 
Una de las mejoras diseñadas sobre la válvula Neyrpic anterior ha sido la 
instalación de un enclavamiento mecánico. 
Por motivos de seguridad, y cuando se está trabajando aguas abajo de la válvula, la 
integridad de las personas y de los bienes sólo depende de la estanqueidad del 
actuador. 




Es por ello que se ha diseñado un enclavamiento mecánico, operado manualmente, 
que implique “ex profeso” la ejecución por parte de un operario tanto el movimiento 
de apertura como de cierre. 
El pasador del cierre se enclava en el cuerpo de la válvula a través de la biela. 
El material de las cuñas corresponde a acero inoxidable AISI 431 (nº DIN 1.4057) 
con un límite elástico mínimo 2,0pR = 600 N/mm2 
1.7.7 Eje conductor 
El eje conductor tiene como misión transmitir esfuerzos de la biela al 
obturador y viceversa en la apertura y en el cierre de la válvula, además de trasmitir 
los esfuerzos tanto de peso como hidráulicos al cuerpo de la válvula. 
 




El eje conductor transmite el par mediante chavetas. 
La fuerza de rozamiento entre el eje conductor y el cuerpo de la válvula se atenúa 
mediante la instalación de cojinetes auto lubricados. 
El material del eje corresponde a acero inoxidable AISI 431 (nº DIN 1.4057) con un 
límite elástico mínimo 2,0pR = 600 N/mm2 
1.7.8 Eje conducido 
El eje conducido tiene por objeto transmitir los esfuerzos tanto de peso como 
hidráulicos del obturador al cuerpo de la válvula. 
 
Figura 29: Localización del eje conducido en el conjunto 




La fuerza de rozamiento entre el eje conducido y el cuerpo de la válvula se atenúa 
mediante la instalación de cojinetes auto lubricados. 
El material del eje corresponde a acero inoxidable AISI 431 (nº DIN 1.4057) con un 
límite elástico mínimo 2,0pR = 600 N/mm2 
1.7.9 Cojinetes autolubricados 
Se montarán en todos los puntos de giro de la válvula. Su finalidad es atenuar 
la fuerza de rozamiento en dichos puntos de giro. 
Todos los casquillos que se monten deberán estar exentos de mantenimiento. 
 
Figura 30: Localización en el conjunto de los elementos de los cojinetes autolubricados 
Deberán tener una alta capacidad de carga, cuya presión superficial dinámica no 
será inferior a 50 N/mm2. Material base de acero inoxidable y lubricante sólido. 
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Deberán ser capaces de absorber esfuerzos puntuales provocados por la 
deformación de los ejes en el caso más desfavorable de cierre cortando el caudal 
nominal. 
Todos los casquillos serán DEVA BM/9P. 
Véase el anexo 2 
1.7.10 Tornillería 
La tornillería a utilizar será de calidad AISI 431 (tipo 8.8). 
Además de la tornillería se suministrará las tuercas y arandelas.
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1.8 Normas y referencias 
1.8.1 Normativa aplicada 
Norma UNE 157001 “Criterios generales para la elaboración de proyectos” 
NBE AE 95  “Norma Básica Edificación Estructuras de Acero” 
Norma UNE 12266-1 “Ensayo de válvulas industriales” 
Procedimiento de Gestión de Prevención de Riesgos Laborales para el Control de la 
Gestión del Riesgo Laboral en Contratación documento nº PGP-008 Edición 1 
ASME BPVC-VIII-2 - 2011 BPVC Section VIII-Rules for Construction of Pressure 
Vessels Division 2-Alternative Rules 
 
1.9 Abreviaturas 
CH: Central Hidroeléctrica. 
PN: Presión nominal. 
ENHER: Empresa Nacional Hidroeléctrica Ribagorzana. 




TF: Tubería forzada 
UNESA: Unión Eléctrica Sociedad Anónima (Asociación Española de la Industria 
Eléctrica ) 
ISO: International Organization of Standardization 
UNE: Una Norma Española (Normas tecnológicas) 
NBE-AE: Norma Básica de la Edificación – Acciones en la Edificación 
ASME: American Society of Mechanical Engineers 
AISI: American Iron and Steel Institute 
DIN: Deutsches Institut für Normung 
SAW: Submerged Arc Welding 
EPDM: Etileno Propileno Dieno tipo M 
RD: Real Decreto 
PC: Pliego de Condiciones 
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2.1 Precios unitarios 
2.1.1 Listado de materiales valorado  
                                                                 
          CÓDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO IMPORTE 
 
 
          PMAT1A        8.700,000 kg   Acero S355J2G3                                                   1,09 9.483,00 
 Acero al carbono manganeso con la siguiente composición máxima en masa (%)  
 C=0'22 ; Si=0'55 ; Mn=1'6 ; P=0'035 ; S=0'35 ; Cr=0'35 ; Mo=0'08 ; Ni=0'30  
 
          PMAT2A        2,500 m    junta estanqueidad                                               19,20 48,00 
 Junta realizada en caucho (elastómero EPDM) siguiendo la normativa específica  
 UNE-EN-681-1  
 
          PMAT3A        2,000 u    Chavetas de biela                                                384,00 768,00 
 Chavetas mecanizadas para encajar en las hendiduras (chaveteros) tanto del eje  
 conductor como del eje conducido. Realizadas en acero inoxidable AISI 431 (DIN  
 14057) con un límite elástico de 600 N/mm2  
 
          PMAT4A        280,000 kg   Acero AISI 431 (DIN 14057)                                       48,00 13.440,00 
 Acero inoxidable AISI 431 (DIN 14057) con un límite elástico de 600 N/mm2 La  
 composición máxima en % de masa  
 C=0'20 ; Si =1'00 ; Mn= 1'00 ; Cr 15'00 ; P=0'04 ; S=0'03  
 
          PMAT5A        30,000 kg   Acero AISI 304                                                   40,00 1.200,00 
 Acero inoxidable AISI 304 Composición máxima en % en masa  
 Cr=19 ; Ni=10 ; C=0'08 ;   
 
          PMAT6A        2,000 u    Cojinetes autolubricados                                         480,00 960,00 
 Cojinete DEVA BM/9P  
  
 Grupo P ..................... 25.899,00 
 _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________






2.1.2 Listado de maquinaria valorado  
                                                                 
          CÓDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO IMPORTE 
 
 
          MAQUINARIA   199,000 h    Mecanizado                                                       192,32 38.271,68 
 Montaje y fijación de los elementos entre sí y al conjunto de la válvula.  
   
 Grupo M ....................................................... 38.271,68 
          SOLDADURA   30,000 h    Soldadura                                                        192,32 5.769,60 
 Unión mediante soldadura por arco sumergido para carbono entre 20 y 80 mm con TT al  
 cuerpo principal.  
  
 Grupo S ............................................................... 5.769,60 
 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________














2.1.3 Listado de mano de obra valorado 
       CÓDIGO CANTIDAD UD DESCRIPCIÓN PRECIO IMPORTE 
 
 
MOOF.8a 628.000 h Oficial 1ª metal 20.60 12,936.80 
 MOOF11a 628.000 h Especialista metal 17.80 11,178.40 
 Grupo MOO ..........................  24,115.20 
































2.2 Cuadro de precios descompuestos                                                                  
CÓDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE 
 
CAPÍTULO 1                                              
1A            u    Cuerpo y carrete de la válvula                                    
 Fabricación cuerpo de la válvula de guarda para el alojamiento del obturador con alojamiento para cierre 
mecánico (carrete) y fijación a obra civil.  
 
MOOF.8a       100,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 2.060,00 
MOOF11a       100,000 h    Especialista metal                                               17,80 1.780,00 
PMAT1A        6.000,000 kg   Acero S355J2G3                                                   1,09 6.540,00 
MAQUINARIA    75,000 h    Mecanizado                                                       192,32 14.424,00 
   
 Mano de obra  .......... 3.840,00 
 Maquinaria  ........ 14.424,00 
 Materiales  .......... 6.540,00 
   
 TOTAL PARTIDA  ........ 24.804,00 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTICUATRO MIL OCHOCIENTOS CUATRO EUROS  
 
 
2A            u    Obturador                                                         
 Disco metálico de obturación (lenteja) que encaja en la sección de paso de la válvula. Permite como máximo un 
giro de un cuarto de vuelta. Mecanizado en el diámetro externo para el alojamiento de la junta de estanqueidad.  
 
MOOF.8a       80,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 1.648,00 
MOOF11a       80,000 h    Especialista metal                                               17,80 1.424,00 
PMAT1A        2.000,000 kg   Acero S355J2G3                                                   1,09 2.180,00 
SOLDADURA     30,000 h    Soldadura                                                        192,32 5.769,60 
   
 Mano de obra  .......... 3.072,00 
 Maquinaria  .......... 5.769,60 
 Materiales  .......... 2.180,00 
   
 TOTAL PARTIDA  ........ 11.021,60 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de ONCE MIL VEINTIÚN EUROS con SESENTA CÉNTIMOS  
 
 
3A            u    Junta de estanquidad                                              
 Junta de caucho para la provocar la estanqueidad entre el cuerpo de la válvula y el obturador. La  
 junta se fija al obturador mediante un aro metálico que comprime la junta axialmente gracias al uso de tornillería. 
 
MOOF.8a       5,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 103,00 
MOOF11a       5,000 h    Especialista metal                                               17,80 89,00 
PMAT2A        2,500 m    junta estanqueidad                                               19,20 48,00 
   
 Mano de obra  ..............192,00 
 Materiales  ................48,00 
   
 TOTAL PARTIDA  ..............240,00 









4A            u    Biela                                                             
 Elemento de transmisión de esfuerzos tanto para la apertura como en el cierre de la válvula. Tiene  
 también la función de realizar un enclavamiento mecánico mediante un pasador. 
 
MOOF.8a       24,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 494,40 
MOOF11a       24,000 h    Especialista metal                                               17,80 427,20 
PMAT1A        700,000 kg   Acero S355J2G3                                                   1,09 763,00 
MAQUINARIA    32,000 h    Mecanizado                                                       192,32 6.154,24 
   
 Mano de obra  ..............921,60 
 Maquinaria  .......... 6.154,24 
 Materiales  ..............763,00 
   
 TOTAL PARTIDA  .......... 7.838,84 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y OCHO EUROS con 
OCHENTA Y CUATRO CÉNTIMOS  
 
5A            u    Chavetas de la biela                                              
 Elemento mecánico para rigidizar la unión entre el eje conductor y la biela. Una de las chavetas tiene acabado 
cónico para poder realizar el enclavamiento.  
 
MOOF.8a       18,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 370,80 
MOOF11a       18,000 h    Especialista metal                                               17,80 320,40 
PMAT3A        2,000 u    Chavetas de biela                                                384,00 768,00 
MAQUINARIA    16,000 h    Mecanizado                                                       192,32 3.077,12 
   
 Mano de obra  ..............691,20 
 Maquinaria  .......... 3.077,12 
 Materiales  ..............768,00 
   
 TOTAL PARTIDA  .......... 4.536,32 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS TREINTA Y SEIS EUROS con TREINTA 
Y DOS CÉNTIMOS  
 
6A            u    Cierre mecánico                                                   
 Elemento de seguridad para el enclavamiento mecánico mediante accionamiento manual tanto  
  para la apertura como para el cierre. El pasador del cierre se enclava en el cuerpo de la válvula  a través de 
la biela. 
 
MOOF.8a       16,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 329,60 
MOOF11a       16,000 h    Especialista metal                                               17,80 284,80 
PMAT4A        50,000 kg   Acero AISI 431 (DIN 14057)                                       48,00 2.400,00 
MAQUINARIA    24,000 h    Mecanizado                                                       192,32 4.615,68 
   
 Mano de obra  ..............614,40 
 Maquinaria  .......... 4.615,68 
 Materiales  .......... 2.400,00 
   
 TOTAL PARTIDA  .......... 7.630,08 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE MIL SEISCIENTOS TREINTA EUROS con OCHO CÉNTIMOS 
 
7A            u    Eje conductor                                                     
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos de la biela al obturador y viceversa en la apertura y en el cierre de 
la válvula, además de transmitir los esfuerzos tanto de peso como hidráulicos al cuerpo de la válvula. Tiene un mecanizado para la instalación de 
cojinetes autolubricados.  
 
MOOF.8a       20,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 412,00 
MOOF11a       20,000 h    Especialista metal                                               17,80 356,00 
PMAT4A        150,000 kg   Acero AISI 431 (DIN 14057)                                       48,00 7.200,00 
MAQUINARIA    24,000 h    Mecanizado                                                       192,32 4.615,68 
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 Mano de obra  ..........768,00 
 Maquinaria  ...... 4.615,68 
 Materiales  ...... 7.200,00 
   
 TOTAL PARTIDA  .... 12.583,68 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOCE MIL QUINIENTOS OCHENTA Y TRES EUROS con SESENTA 
Y OCHO CÉNTIMOS  
 
 
8A            u    Eje conducido                                                     
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos tanto de peso como hidráulicos del obturador al cuerpo de la 
válvula. Obtiene rigidez a través de clavijas desmontables  
 
MOOF.8a       10,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 206,00 
MOOF11a       10,000 h    Especialista metal                                               17,80 178,00 
PMAT4A        80,000 kg   Acero AISI 431 (DIN 14057)                                       48,00 3.840,00 
MAQUINARIA    12,000 h    Mecanizado                                                       192,32 2.307,84 
   
 Mano de obra  ..........384,00 
 Maquinaria  ...... 2.307,84 
 Materiales  ...... 3.840,00 
   
 TOTAL PARTIDA  ...... 6.531,84 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEIS MIL QUINIENTOS TREINTA Y UN EUROS con OCHENTA Y 
CUATRO CÉNTIMOS  
 
 
9A            u    Aro cierre estanquidad                                            
 Aro metálico para la fijación de la junta de estanqueidad al obturador. Lo consigue comprimiendo la junta de la 
tubería axialmente gracias al uso de tornillería. Es extraíble sin necesidad de desmontar la válvula de la tubería.
 
 
MOOF.8a       8,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 164,80 
MOOF11a       8,000 h    Especialista metal                                               17,80 142,40 
PMAT5A        30,000 kg   Acero AISI 304                                                   40,00 1.200,00 
MAQUINARIA    16,000 h    Mecanizado                                                       192,32 3.077,12 
   
 Mano de obra  ..........307,20 
 Maquinaria  ...... 3.077,12 
 Materiales  ...... 1.200,00 
   
 TOTAL PARTIDA  ...... 4.584,32 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS con 
TREINTA Y DOS CÉNTIMOS  
 
 
10A           u    Cojinetes autolubricados                                          
 Cojinetes autolubricados de alta capacidad de carga (50N/mm2) con moyu para su montaje.  
  
MOOF.8a       3,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60 61,80 
MOOF11a       3,000 h    Especialista metal                                               17,80 53,40 
PMAT6A        2,000 u    Cojinetes autolubricados                                         480,00 960,00 
   
 Mano de obra  ..........115,20 
 Materiales  ..........960,00 
   
 TOTAL PARTIDA  ...1.075,20 










11A           u    Tornillería                                                       
 Tornillería (incluidas arandelas y tuercas) para la fijación de todos los elementos que componen la 
 válvula. La tornillería a suministrar será de calidad AISI 431 (Tipo 8.8) 
  
11A1A         40,000 u    SUJECIÓN CON TUBERÍA FORZADA Y ESPIRAL                         57,00
 2.280,00 
11A2A         8,000 u    SUJECIÓN A OBRA CIVIL                                            45,25 362,00 
11A3A         8,000 u    POSICIONAMIENTO DE LA VÁLVULA                                    35,00 280,00 
11A4A         64,000 u    SUJECIÓN ARO Y JUNTA DE ESTANQUIDAD                              20,16
 1.290,24 
11A5A         64,000 u    CORRECCIÓN SUJECIÓN ARO DE ESTANQUIDAD                      16,73
 1.070,72 
11A6A         2,000 u    FIJACIÓN OBTURADOR                                               72,50 145,00 
11A7A         6,000 u    FIJACIÓN CAJETÍN CIERRE MECÁNICO                                 32,00 192,00 
 Otros   ............... 
 5.619,
96 
   
 TOTAL PARTIDA 
 5.619,96 
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO MIL SEISCIENTOS DIECINUEVE EUROS con NOVENTA Y 
SEIS CÉNTIMOS  
 
 
12A                Transporte, desmontaje y montaje                                  
MOOF.8a       344,000 h    Oficial 1ª metal                                                 20,60
 7.086,40 
MOOF11a       344,000 h    Especialista metal                                               17,80
 6.123,20 
   
 Mano de obra 13.209,60 
   
 TOTAL PARTIDA 13.209,60 












2.3 Cuadro de precios 1                                                                
CÓDIGO UD RESUMEN PRECIO 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________
CAPÍTULO 1                                                  
1A            u    Cuerpo y carrete de la válvula                                   24.804,00 
 Fabricación cuerpo de la válvula de guarda para el alojamiento del obturador con alojamiento para  
 cierre mecánico (carrete) y fijación a obra civil. El montaje incluye tornillería de calidad 8.8  
        VEINTICUATRO MIL OCHOCIENTOS CUATRO  
EUROS  
 
2A            u    Obturador                                                        11.021,60 
 Disco metálico de obturación (lenteja) que encaja en la sección de paso de la válvula. Permite  
 como máximo un giro de un cuarto de vuelta. Mecanizado en el diámetro externo para el aloja-  
 miento de la junta de estanqueidad.  
 ONCE MIL VEINTIÚN  EUROS con 
SESENTA CÉNTIMOS  
 
3A            u    Junta de estanquidad                                             240,00 
 Junta de caucho para la provocar la estanqueidad entre el cuerpo de la válvula y el obturador. La  
 junta se fija al obturador mediante un aro metálico que comprime la junta axialmente gracias al  
 uso de tornillería.  
         DOSCIENTOS CUARENTA  EUROS
  
 
4A            u    Biela                                                            7.838,84 
 Elemento de transmisión de esfuerzos tanto para la apertura como en el cierre de la válvula. Tiene  
 también la función de realizar un enclavamiento mecánico mediante un pasador.  
 SIETE MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y 
OCHO  EUROS con OCHENTA Y CUATRO CÉNTIMOS  
 
5A            u    Chavetas de la biela                                             4.536,32 
 Elemento mecánico para rigidizar la unión entre el eje conductor y la biela. Una de las chavetas  
 tiene acabado cónico para poder realizar el enclavamiento.  
 CUATRO MIL QUINIENTOS TREINTA Y 
SEIS  EUROS con TREINTA Y DOS CÉNTIMOS 
  
6A            u    Cierre mecánico                                                  7.630,08 
 Elemento de seguridad para el enclavamiento mecánico mediante accionamiento manual tanto  
 para la apertura como para el cierre. El pasador del cierre se enclava en el cuerpo de la válvula  
 a través de la biela.  
 SIETE MIL SEISCIENTOS TREINTA  
EUROS con OCHO CÉNTIMOS 
  
7A            u    Eje conductor                                                    12.583,68 
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos de la biela al obturador y viceversa en la apertura  
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 y en el cierre de la válvula, además de transmitir los esfuerzos tanto de peso como hidráulicos al  
 cuerpo de la válvula. Tiene un mecanizado para la instalación de cojinetes autolubricados.  
 DOCE MIL QUINIENTOS OCHENTA Y 
TRES  EUROS con SESENTA Y OCHO CÉNTIMOS  
 
8A            u    Eje conducido                                                    6.531,84 
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos tanto de peso como hidráulicos del obturador al  
 cuerpo de la válvula. Obtiene rigidez mediante un conjunto de clavijas desmontables.  
 SEIS MIL QUINIENTOS TREINTA Y UN  








9A            u    Aro cierre estanquidad                                           4.584,32 
 Aro metálico para la fijación de la junta de estanqueidad al obturador. Lo consigue comprimiendo  
 la junta axialmente gracias al uso de tornillería. Es extraíble sin necesidad de desmontar la válvula  
 de la tubería.  
 CUATRO MIL QUINIENTOS OCHENTA 
Y CUATRO  EUROS con TREINTA Y DOS CÉNTIMOS 
  
10A           u    Cojinetes autolubricados                                         1.075,20 
 Cojinetes autolubricados de alta capacidad de carga (50N/mm2) con moyu para su montaje.   
 MIL SETENTA Y CINCO  EUROS con 
VEINTE CÉNTIMOS  
 
11A           u    Tornillería                                                      5.619,96 
 Tornillería (incluidas arandelas y tuercas) para la fijación de todos los elementos que componen la  
 válvula. La tornillería a suministrar será de calidad AISI 431 (Tipo 8.8)  
 CINCO MIL SEISCIENTOS DIECINUEVE  
EUROS con NOVENTA Y SEIS CÉNTIMOS  
 
12A                Transporte, desmontaje y montaje                                 13.209,60 
 TRECE MIL DOSCIENTOS NUEVE  










2.4 Cuadro de precios 2 
                                                                 
CÓDIGO UD RESUMEN ....................................................................................................................................................................................PRECIO 
CAPÍTULO 1                                                   
1A            u    Cuerpo y carrete de la válvula                                    
 Fabricación cuerpo de la válvula de guarda para el alojamiento del obturador con alojamiento para  
 cierre mecánico (carrete) y fijación a obra civil. El montaje incluye tornillería de calidad 8.8  
 
 Mano de obra ..................................................... 3.840,00 
 Maquinaria .......................................................... 14.424,00 
 Resto de obra y materiales ................................ 6.540,00 
  _______  
 TOTAL PARTIDA .............................................. 24.804,00 
2A            u    Obturador                                                         
 Disco metálico de obturación (lenteja) que encaja en la sección de paso de la válvula. Permite  
 como máximo un giro de un cuarto de vuelta. Mecanizado en el diámetro externo para el aloja-  
 miento de la junta de estanqueidad.  
 Mano de obra ..................................................... 3.072,00 
 Maquinaria .......................................................... 5.769,60 
 Resto de obra y materiales ................................ 2.180,00 
  ___________  
 TOTAL PARTIDA .............................................. 11.021,60 
3A            u    Junta de estanquidad                                              
 Junta de caucho para la provocar la estanqueidad entre el cuerpo de la válvula y el obturador. La  
 junta se fija al obturador mediante un aro metálico que comprime la junta axialmente gracias al  
 uso de tornillería.  
 Mano de obra ..................................................... 192,00 
 Resto de obra y materiales ................................ 48,00 
  _______  
 TOTAL PARTIDA .................................................. 240,00 
4A            u    Biela                                                             
 Elemento de transmisión de esfuerzos tanto para la apertura como en el cierre de la válvula.  
 Tiene también la función de realizar un enclavamiento mecánico mediante un pasador.  
 Mano de obra ..................................................... 921,60 
 Maquinaria .......................................................... 6.154,24 
 Resto de obra y materiales ................................ 763,00 
  ___________  
 TOTAL PARTIDA .............................................. 7.838,84 
 
5A            u    Chavetas de la biela                                              
 Elemento mecánico para rigidizar la unión entre el eje conductor y la biela. Una de las chavetas  
 tiene acabado cónico para poder realizar el enclavamiento.  
 Mano de obra ..................................................... 691,20 
 Maquinaria .......................................................... 3.077,12 
 Resto de obra y materiales ................................ 768,00 
  ___________  
 TOTAL PARTIDA .............................................. 4.536,32 
 
6A            u    Cierre mecánico                                                   
 Elemento de seguridad para el enclavamiento mecánico mediante accionamiento manual tanto  
 para la apertura como para el cierre. El pasador del cierre se enclava en el cuerpo de la válvula  
 a través de la biela.  
 Mano de obra ..................................................... 614,40 
 Maquinaria .......................................................... 4.615,68 
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 Resto de obra y materiales ................................ 2.400,00 
  _________  







7A            u    Eje conductor                                                     
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos de la biela al obturador y viceversa en la apertura  
 y en el cierre de la válvula, además de transmitir los esfuerzos tanto de peso como hidráulicos al  
 cuerpo de la válvula. Tiene un mecanizado para la instalación de cojinetes autolubricados.  
 Mano de obra ..................................................... 768,00 
 Maquinaria .......................................................... 4.615,68 
 Resto de obra y materiales ................................ 7.200,00 
  _________  
 TOTAL PARTIDA .......................................... 12.583,68 
 
8A            u    Eje conducido                                                     
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos tanto de peso como hidráulicos del obturador al  
 cuerpo de la válvula. Obtiene rigidez mediante un conjunto de clavijas desmontables.  
 Mano de obra ..................................................... 384,00 
 Maquinaria .......................................................... 2.307,84 
 Resto de obra y materiales ................................ 3.840,00 
  _______  











2.5 Mediciones y presupuesto                                     
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 
 CAPÍTULO 01 Válvula de guarda CH Escales                                   
1A            u    Cuerpo y carrete de la válvula                                    
 Fabricación cuerpo de la válvula de guarda para el alojamiento del obturador con alojamiento para  
 cierre mecánico (carrete) y fijación a obra civil. El montaje incluye tornillería de calidad 8.8  
  ______________________________________________  
 1,00 24.804,00 24.804,00 
2A            u    Obturador                                                         
 Disco metálico de obturación (lenteja) que encaja en la sección de paso de la válvula. Permite como  
 máximo un giro de un cuarto de vuelta. Mecanizado en el diámetro externo para el alojamiento de la  
 junta de estanqueidad.  
  ___________________________________________  
 1,00 11.021,60 11.021,60 
3A            u    Junta de estanquidad                                              
 Junta de caucho para la provocar la estanqueidad entre el cuerpo de la válvula y el obturador. La  
 junta se fija al obturador mediante un aro metálico que comprime la junta axialmente gracias al uso de  
 tornillería.  
  ___________________________________________  
 1,00 240,00 240,00 
4A            u    Biela                                                             
 Elemento de transmisión de esfuerzos tanto para la apertura como en el cierre de la válvula. Tiene  
 también la función de realizar un enclavamiento mecánico mediante un pasador.  
  ___________________________________________  
 1,00 7.838,84 7.838,84 
5A            u    Chavetas de la biela                                              
 Elemento mecánico para rigidizar la unión entre el eje conductor y la biela. Una de las chavetas tiene  
 acabado cónico para poder realizar el enclavamiento.  
  ___________________________________________  
 1,00 4.536,32 4.536,32 
6A            u    Cierre mecánico                                                   
 Elemento de seguridad para el enclavamiento mecánico mediante accionamiento manual tanto para la  
 apertura como para el cierre. El pasador del cierre se enclava en el cuerpo de la válvula a través de  
 la biela.  
  ___________________________________________  
 1,00 7.630,08 7.630,08 
7A            u    Eje conductor                                                     
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos de la biela al obturador y viceversa en la apertura y  
 en el cierre de la válvula, además de transmitir los esfuerzos tanto de peso como hidráulicos al  
 cuerpo de la válvula. Tiene un mecanizado para la instalación de cojinetes autolubricados.  
  ___________________________________________  
 1,00 12.583,68 12.583,68 
8A            u    Eje conducido                                                     
 Eje que tiene como misión transmitir esfuerzos tanto de peso como hidráulicos del obturador al-  
 cuerpo de la válvula. Obtiene rigidez mediante un conjunto de clavijas desmontables.  
  ___________________________________________  
 1,00 6.531,84 6.531,84 
9A            u    Aro cierre estanquidad                                            
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 Aro metálico para la fijación de la junta de estanqueidad al obturador. Lo consigue comprimiendo la  
 junta axialmente gracias al uso de tornillería. Es extraíble sin necesidad de desmontar la válvula de  
 la tubería.  
  ___________________________________________  
 1,00 4.584,32 4.584,32 
10A           u    Cojinetes autolubricados                                          
 Cojinetes autolubricados de alta capacidad de carga (50N/mm2) con moyu para su montaje.   
  ___________________________________________  
 1,00 1.075,20 1.075,20 
11A           u    Tornillería                                                       
 Tornillería (incluidas arandelas y tuercas) para la fijación de todos los elementos que componen la  
 válvula. La tornillería a suministrar será de calidad AISI 431 (Tipo 8.8)  
  ___________________________________________  
 1,00 5.619,96 5.619,96 
12A                Transporte, desmontaje y montaje                                  
  ________________________________________________ 
 1,00 13.209,60 13.209,60 
  __________ 
 TOTAL CAPÍTULO 01 Válvula de guarda CH Escales ............................................................................  99.675,44 
  ________ 












2.6 Resumen del presupuesto 
CAPÍTULO RESUMEN EUROS % 
 
 01 ................................................................. Válvula de guarda CH Escales 99,675.44
 100.00 
 TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL 99,675.44 
 13.00 % Gastos generales ....... 12,957.81 
 6.00 % Beneficio industrial .....  5,980.53 
 SUMA DE G.G. y B.I. 18,938.34 
 18.00 % I.V.A. ................................................ 18,978.20 
 TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 137,591.98 
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Se ha estudiado el funcionamiento de la central hidroeléctrica de Escales, que 
pertenece a la comarca del Ribagorza y está enclavada entre las regiones de la 
Ribagorza Oriental Aragonesa y la Alta Ribagorza Catalana. 
Se ha realizado un estudio de la opción óptima para la sustitución de una válvula de 
guarda de la central hidroeléctrica de Escales, ya que la que hay actualmente 
presenta fuertes fugas de agua a través del obturador y de los ejes, siendo 
necesaria la sustitución de las estanquidades. 
Dicho estudio se ha determinado en base a un análisis, cuál es la mejor solución 
posible para reponer la válvula existente, la cual ha llegado al final de su vida útil, así 
como los cálculos y diseño de la válvula de guarda en la instalación de la central 
hidroeléctrica. Para ello, han sido consideradas y analizadas dos posibles 
alternativas: Por un lado, se ha tenido en cuenta la posibilidad de reparación de la 
válvula existente, y por otro, el diseño y fabricación de una nueva válvula. 
Finalmente para la elección de la alternativa más adecuada se ha llevado a cabo un 
estudio, teniendo en cuenta tanto los costes como las mejoras obtenidas en 
diferentes aspectos con el fin de seleccionar la alternativa más adecuada. 
Con el objetivo de obtener una estanquidad total en la tubería forzada así como una 
mejora de la producción del grupo 2 de la central hidroeléctrica de Escales, se ha 
pretendido el diseño de una nueva válvula de guardia de turbina, de la cual las 
características más importantes son: 
1. Cumplir con las actuales normativas vigentes en la actualidad. 
2. Mejorar la seguridad de la instalación y de las personas. 
3. Cambiar el diseño del obturador, de forma que tenga tendencia al 
cierre y que además puedan sustituirse las juntas “in situ”, es decir, sin 
necesidad de desmontar la válvula. En definitiva, se ha realizado un 
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También denominadas centrales hidráulicas, se puede decir que son de las 
centrales más rentables en comparación con otros tipos, pues si bien su coste inicial 
de construcción es elevado, una vez puesta en funcionamiento, los gastos de 
explotación y mantenimiento son relativamente bajos, siempre y cuando las 
condiciones pluviométricas medias del año sean plenamente favorables. 
El lugar de emplazamiento, está totalmente supeditado a las características y 
configuración del terreno por el que discurre la corriente de agua que va a servir de 
materia prima, razón por la cual, en la mayoría de los casos, estas instalaciones 
están alejadas de las grandes zonas de consumo. 
El agua, originariamente retenida o almacenada y posteriormente encauzada y 
controlada; debido a la energía cinética desarrollada en su descenso, o a la energía 
de presión; acciona directamente las máquinas motrices que, en estas centrales, 
reciben el nombre de turbinas hidráulicas, cuyos modelos más significativos son las 
turbinas Pelton, Francis, Kaplan y de hélice. 
Para llegar a conocer dichas instalaciones, en definitiva, saber como son, se tiene 
que recurrir, imprescindiblemente, al estudio de los distintos aspectos que las rodean 
y los componentes que las forman. 
Previamente, se establece una clasificación de este tipo de centrales. Son varios los 
argumentos que aportan datos para realizar una clasificación, suficientemente 
explícita, de las mismas, en función de las características técnicas, peculiaridades 
del asentamiento y condiciones de funcionamiento. 
 87 
 
En primer lugar hay que distinguir las que utilizar el agua según discurre 
normalmente por el río, y aquellas otras a las que ésta llega, convenientemente 
regulada, desde un lago o pantano. Se denominan respectivamente: 
• Centrales de agua fluyente. 
• Centrales de agua embalsada. 
A su vez, y dentro de las centrales de agua embalsada, tenemos las: 
• Centrales de regulación. 
• Centrales de bombeo. 
Así mismo, y en relación con la altura del salto de agua existente, o desnivel, 
están las: 
• Centrales de alta presión. 
• Centrales de media presión. 
• Centrales de baja presión. 
Para terminar esta introducción, se hace referencia a los componentes de las 
centrales hidroeléctricas. Hacer un listado completo, de todos los elementos que 
integran una central hidroeléctrica sería una tarea excesivamente laboriosa. Por tal 
motivo se expone, a grandes rasgos, la relación de los componentes fundamentales 
que conforman dichas instalaciones, si bien, ya de entrada, se presentan dividida 
dos grandes conjuntos. 
 88 
 
En el primero, constan de todo tipo de obras, equipos, etc., cuya misión podemos 
resumir diciendo que es la de almacenar y encauzar el agua, en las debidas 
condiciones, para conseguir posteriormente una acción mecánica. 
El segundo conjunto engloba los edificios, equipos, sistemas, etc., mediante los 
cuales, y después de las sucesivas transformaciones de la energía, llegamos a 
obtener ésta en forma de energía eléctrica. 
Así tenemos: 
• Conjunto I: 
- Embalse 
- Presa y aliviaderos 
- Tomas y depósito de carga 
- Tuberías forzadas 
- Chimeneas de equilibrio 
• Conjunto II: 
- Tuberías hidráulicas 
- Alternadores 
- Transformadores 
- Sistemas eléctricos de media, alta y muy alta tensión 
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- Sistema eléctrico de corriente continua 
- Medios auxiliares 
- Cuadros de control 
El primero de los conjuntos establecidos, se suele identificar como presa-embalse. 
El segundo, constituye la auténtica central, encontrándose así mismo, dentro de 
dicho conjunto, las instalaciones conocidas como Posiciones de Grupos, Salida de 
Líneas, Subestaciones, etc. 
De la relación total indicada, no quiere decir que en una misma central concurran 
todos y cada uno de los componentes mencionados, pues si bien es cierto que, 
algunos de ellos, son imprescindibles, como el caso de turbinas y alternadores, otros 
sin embargo, pueden intervenir o no, dependiendo principalmente de las 
características del asentamiento de la instalación. Así por ejemplo, en una central de 
agua fluyente, no es normal disponer de un depósito de agua. 
La turbina Francis 
Son conocidas como turbinas de sobrepresión por ser variable la presión en las 
zonas del rodete, o de admisión total ya que se encuentra sometido a la influencia 
directa del agua en toda su periferia. También se conocen como turbinas radiales-
axiales y turbinas de reacción. 
Las turbinas Francis son de rendimiento óptimo, pero solamente entre unos 
determinados márgenes (para 60% y 100% del caudal máximo), siendo una de las 
razones por la que se dispone de varias unidades en cada central, al objeto de que 
ninguna trabaje, individualmente, por debajo de valores del 60% de la carga total. 
Pueden ser instaladas con el eje en posición horizontal o vertical, siendo esta última 
disposición la más generalizada por estar ampliamente experimentada, 
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especialmente en el caso de unidades de gran potencia. Esta explicación se 
desarrollará en turbinas Francis de eje vertical. 
Las turbinas Francis resultan aptas para un gran rango de caudales y alturas, 
habiendo llegado a instalarse en saltos de hasta 522m, si bien más allá de los 300 m 
compiten con las Pelton y por debajo de los 50 m con las Kaplan. Actualmente un 
solo grupo Francis puede llegar a turbinar hasta 645 m3/s, habiéndose alcanzado 
potencias unitarias de hasta 700MW. Sus rendimientos actuales se sitúan en torno al 
93-94% 
 Componentes de una turbina Francis 
La relación de componentes fundamentales, considerando como referencia el 
sentido de circulación del agua por la tubería, es la siguiente: 
• Cámara espiral 
• Distribuidor 
• Rodete 
• Tubo de aspiración 
y también  
• Eje 
• Equipo de sellado del eje de turbina 
• Cojinete guía de turbina 
• Cojinete de empuje 
Cámara espiral 
Aunque existen varios diseños de cámaras, se hace referencia concretamente 
a cámaras espirales, por ser las de instalación más frecuente. 
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Está constituida por la unión sucesiva  de una seria de virolas tronco-cónicas, cuyos 
ejes respectivos forman una espiral. Desde el acoplamiento con la tubería forzada, 
donde el diámetro interior de la virola correspondiente alcanza su valor máximo, la 
sección interior, circular en la mayoría de los casos, va decreciendo paulatinamente 
hasta la virola que realiza el cierre de la cámara sobre sí misma, cuyo diámetro 
interior se reduce considerablemente. Esta disposición se conoce como caracol de la 
turbina, en el que, debido a su diseño, se consigue que el agua circule con velocidad 
aparentemente constante y sin formar torbellinos, evitándose pérdidas de carga. 
Todo el conjunto, construido con chapas de acero unidas, actualmente, mediante 
soldadura, suele estar rígidamente sujeto a la obra de hormigón de la central, por 
sus zonas periférica externas, consideradas como tales las alejadas del centro de la 
turbina. Antes de proceder al hormigonado exterior de la cámara, esta se somete a 
presión con agua, a fin de descubrir posibles fugas por las uniones. 
En la zona periférica interna, totalmente concéntrica con el eje de la turbina, y 
siguiendo plano paralelos, perpendiculares a dicho eje, se encuentra una abertura 
circular, formando un anillo, cuyos extremos están enlazados perpendicularmente 
por una sucesión de palas fijas, situadas equidistantemente unas de otras, a lo largo 
del contorno de la circunferencia descrita por dicho anillo, a través del cual, y por 
toda su periferia, fluirá el agua, cubriendo la totalidad de los orificios así formados. 
La zona mencionada, se suele denominar antedistribuidor o anillo traviesa. 
Dada la curvatura y orientación de las palas fijas, se consigue que la proyección del 
agua salga dirigida casi radialmente, hacia el centro del espacio circular limitado por 
el anillo mencionado.  
La cámara espiral contiene, entre otros accesorios, entradas de hombre para 




El distribuidor propiamente dicho, está formado por una corona de álabes con 
determinado número de palas móviles, cuyo conjunto constituye un anillo que está 
situado concéntricamente y entre las mismas cotas en altura que el antedistribuidor, 
descrito al exponer la cámara espiral, siendo, en definitiva, camino continuado del 
agua en su recorrido hacia el centro de la turbina. 
Su función es la de guiar, distribuir, y regular o cortar totalmente, el caudal de agua 
que fluye hacia el rodete. El distribuidor es de mayor diámetro que el rodete de modo 
que el movimiento del agua es centrípeto respecto al eje. 
Los elementos componentes más destacados del distribuidor son: 
a) Palas directrices 
Son las palas móviles a las que anteriormente se hacía referencia. También se las 
suele llamar álabes directrices o directores. 
Cada una de ellas, al unísono con las demás, puede orientarse, dentro de ciertos 
límites, al girar su eje respectivo, pasando de la posición de cerrado total, cuando 
están solapadas unas palas sobre otras, a la de máxima apertura que corresponde 
al desplazamiento extremo, tendiendo a quedar en dirección radial y manteniendo, 




Figura 33: Apertura/cierre de las palas directrices 
Los ejes de las patas, a modo de generatrices del anillo que compone el distribuidor, 
están asentados por su parte inferior en cojinetes situados en una corona circular 
denominada escudo inferior, y guiados en su parte superior por cojinetes dispuestos 
en la llamada tapa de turbina, o en otra corona circular, escudo superior. Dichos 
cojinetes, conocidos como cojinetes bocines, disponen de un adecuado sistema de 
engrase (Figura 34). Este no es necesario cuando los cojinetes son de teflón. 
Dado que cada pala ha de quedar perfectamente centrada axialmente, entre los 
escudos, se disponen mecanismos, de distinta índole, que permiten regular durante 
el montaje la suspensión de la misma; de modo que no existan rozamientos, ni 




Figura 3424: Corte de una pala directriz 
En la parte superior de cada eje, se instalan juntas de estanqueidad, para evitar el 
paso de agua.  
Todas las palas directrices, cuyo número oscila aproximadamente entre 12 para las 
turbinas pequeñas y 24 para las grandes, son exactamente iguales y conservan 
entre sí idénticas posiciones respecto al eje de turbina. Las generatrices de cada 
pata, paralelas al eje de giro pero no concéntricas con él, desarrollan formas de 






b) Equipo de accionamiento de las palas directrices. 
Se trata de un conjunto de dispositivos mecánicos, a base de servomecanismos, 
palancas y bielas, que constituyen el equipo de regulación de la turbina, gobernado 
por el regulador de velocidad. 
 
Figura 35: Forma de una pala directriz 
Aunque todo lo concerniente con la regulación se tratará oportunamente, se 
considera en este apartado ciertos detalles sobre determinados componentes de 
dicho equipo, de los cuales destacan: 
Servomotores 
Cada servomotor, accionado por aceite a presión según órdenes recibidas del 
regulador, desplaza una gran biela, en sentido inverso una respecto de la otra, a 
modo de brazos de un par de fuerzas, proporcionando un movimiento de giro 
alternativo a un aro móvil, llamado anillo o volante de distribución, concéntrico con el 




Figura 25: Servomotores del distribuidor 
Anillo de distribución. 
Con sus movimientos, en sentido de apertura o cierre total o parcial, hace girar a 
todas y cada una de las palas directrices, por medio de palancas de unión entre éste 
y la parte superior de cada uno de los ejes respectivos de aquellas. El giro conjunto 
y uniforme de las palas directrices, permite variar la sección de paso de agua a 
través del distribuidor. 
 
Figura 3726: Apertura/cierre del distribuidor 
Las palancas mencionadas reciben el nombre de bieletas y bielas, según el sentido 
desde el anillo de distribución hacia las palas directrices. 
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Bielas y bieletas. 
La conexión entre la bieleta correspondiente, ligada al anillo, y el eje de la pala 
directriz respectiva, se realiza mediante una biela formada, por dos piezas 
superpuestas adecuadamente, donde el punto común de enlace entre las mismas es 
un bulón que, además, hace la función de fusible mecánico. La unión rígida de cada 
bieleta con el eje de la pala dependiente, se consigue mediante varias chavetas. 
 
Figura 3827: Bielas, bieletas y fusible mecánico 
Fusibles mecánicos. 
Se trata del bulón colocado en cada juego de bielas, en el que está 
convenientemente mecanizada una entalladura, al objeto de que pueda romper 
fácilmente y, con ello, dejar sin control a la pala afectada, en caso de que la misma 
presione sobre algún cuerpo extraño, que pudiera ser arrastrado por el agua, con lo 
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que se evitan posibles daños mayores. Dichos fusibles deben de estar engrasados 
para facilitar su extracción en caso de rotura. 
Los mismos efectos se logran dotando de entalladuras a las propias bieletas, por lo 
que se conocen como bieletas frágiles. 
Para la transmisión de los esfuerzos del anillo de distribución a las patas directrices, 
actualmente se tiende a sustituir los fusibles mecánicos y las bieletas frágiles por 
embragues de fricción, ajustados a una presión de trabajo dada. 
Equipos de engrase. 
Las zonas metálicas sometidas a fricción, especialmente los cojinetes de las palas 
directrices, bieletas, bielas, etc., están debidamente engrasadas, mediante un 
equipo automático dispuesto al efecto, el cual actúa a intervalos regulares. 
Rodete. 
Se trata de la pieza fundamental donde se obtiene la energía mecánica deseada.  
Está unido rígidamente a la parte inferior del eje de la turbina, en situación 
perfectamente concéntrica con el distribuidor, ocupando el espacio circular que éste 
delimita. 
Consta de un núcleo central, alrededor del cual se encuentra dispuesto un número 
determinado de palas de superficie alabeada, aproximadamente entre 12 y 21, 
equidistantemente repartidas y solidarias al mismo, formando pieza única en bloque 
por fundición o soldadura, es decir, sin uniones ni fijaciones accesorias. Las patas 
están unidas entre sí, por su parte externa inferior, mediante una llanta o banda que 
hace cuerpo con las mismas. Unos anillos de acero, anillos intersticiales, colocados 
a presión sobre el núcleo y la llanta, perfectamente centrados, realizan el cierre 




Figura 3928: Rodetes 
Dichas palas, construidas de bronce o de aceros especialmente aleados, para evitar 
corrosiones y cavitaciones, reciben el nombre de álabes del rodete, cuya longitud y 
mayor o menor inclinación, respecto al eje de la turbina, depende del caudal, de la 
altura del salto y, en consecuencia por diseño, de la velocidad específica. 
Experimentalmente, se ha establecido que el número de álabes del rodete debe de 
ser diferente al de álabes directrices, ya que, en caso contrario, se producirían 
vibraciones al coincidir en el espacio ambos conjuntos de álabes. El número de 
álabes del distribuidor suele ser primo, respecto al de álabes del rodete. 
Un destacado componente del rodete es el difusor. 
Difusor. 
También denominado punta de rueda, y cono deflector o de dispersión. Consta de 
un cuerpo metálico, de forma tronco-cónica, colocado en posición invertida, con la 
base mayor hacia la parte inferior del eje, a modo de prolongación de éste. 
Su función consiste en dirigir las masas de agua que salen a través de los álabes del 
rodete, evitando choques de las mismas entre sí y contra los propios álabes, lo que 
podría originar torbellinos y otros efectos hidráulicos perjudiciales, que repercutirían 
desfavorablemente en el rendimiento de la máquina y en su conservación. 
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Tubo de aspiración. 
También recibe nombres, tales como, difusor, hidrocono etc. Consiste en una 
conducción, normalmente acodada, que une la turbina propiamente dicha con el 
canal de desagüe. Se sitúa a la salida del rodete con su extremo inferior sumergido 
bajo el nivel de descarga. Tiene como misión recuperar la energía cinética del agua 
a la salida del rodete o, dicho de otra forma, aprovechar el salto existente entre la 
superficie libre del agua y la salida del rodete (Figura 63). 
 
Figura 4029: Esquema del tubo de aspiración de una instalación 
En las turbinas de eje vertical, como es el caso de existente en la C.H. de Escales, el 
difusor resulta asimismo acodado cuando el plano de la turbina se sitúa por debajo 
del nivel de descarga, lo que es muy usual con el fin de evitar problemas de 
cavitación. 
El diseño del difusor es un tema muy delicado porque el punto de presión más bajo 
de la turbina se encuentra a próximo a la salida del rodete, y en el valor de ésta, así 
como la regularidad del flujo a la salida influye notablemente el diseño que se haga 
del difusor. Además, usualmente en el codo se produce un cambio de sección de 
circular a rectangular para facilitar la instalación de una compuerta o ataguía en el 
extremo final del difusor que permita aislar la turbina dl nivel de descarga durante las 
operaciones de mantenimiento. 
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En su inicio, partiendo de la unión circular con la turbina, se trata de un conducto 
metálico que va aumentando gradualmente de diámetro, tomando forma tronco-
cónica, tramo conocido como cono de aspiración. Sobre el mismo se dispone, 
lateralmente, de una entrada de hombre, a fin de poder realizar revisiones, trabajos, 
etc. 
Sigue a continuación la zona acodada de la conducción, metálica o de hormigón, la 
cual, una vez rebasado el ángulo correspondiente, continúa con sección circular o 
puede hacer una transición a sección rectangular, en cuyo caso, la conducción es de 
hormigón hasta el final de la misma. En la parte inferior del codo, se dispone de 
colectores con rejillas para vaciado del tubo de aspiración. 
Todas las partes metálicas están embebidas en la obra de hormigón de la central. 
Se construyen de acero especialmente aleado aquellas zonas que se prevén estarán 
sometidas a efectos de cavitación. 
Para conseguir un equilibrio de presiones, entre la parte inferior y superior del 
rodete, se establece una comunicación, entre ambas zonas, por medio de un 
conducto que, partiendo del cono de aspiración, permite el paso de agua. En dicho 
conducto se encuentra una válvula conocida como válvula de compensación. 
En el desagüe de cada turbina, se encuentra instalado el dispositivo de obturación, a 
base de válvulas y/o ataguías, a fin de poder llevar a efecto revisiones en el grupo. 
El cierre del conducto de desagüe por medio de válvulas, normalmente del tipo de 
compuerta o mariposa, es característico de grupos que están expuestos a una 
posible inundación, por encontrarse a un nivel inferior respecto al del agua en el 
cauce de salida. 
Eje de una turbina 
El eje de un grupo tiene ciertas peculiaridades cuando se encuentra instalado en 
posición vertical, como es el caso de los grupos de la central hidroeléctrica de 
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Escales. Por medio del eje de turbina, al estar rígidamente unido mediante 
acoplamiento al eje del alternador, se transmite al rotor de éste el movimiento de 
rotación necesario. 
Ahora bien, es en la zona de eje correspondiente al alternador donde se dispone el 
medio para soportar todo el peso del conjunto, formado por ejes, rotor, rodete y 
empuje del agua sobre los álabes de este último. Tal medio, es el denominado 
cojinete de empuje, que será tratado con posterioridad. 
Además del cojinete de empuje, el eje completo del grupo, dispone de hasta tres 
cojinetes guías. Dos de ellos están situados en la zona del alternador, y un tercero 
en la zona de turbina, al cual se hará referencia en breve.  
Por características constructivas del grupo referidas a condiciones de peso y 
sustentación, o aireación del rodete, el eje es hueco en su totalidad. 
Aireación de los rodetes Francis 
La conducción formada en los ejes huecos, permite la circulación de una corriente 
de aire hacia el interior del rodete y el tubo de aspiración, al objeto de evitar efectos 
de vacío, que serían perjudiciales para éstos y otros elementos de la turbina. La 
salida del aire se efectúa a través de orificios practicados en el difusor. 
Para evitar un posible paso de agua a la zona de ubicación del alternador, a través 
del eje, se instala, en el extremo superior de éste o en el propio difusor, una válvula, 
denominada válvula de aireación. Dicha válvula, en función de la carga solicitada a 
la máquina, controla automáticamente el paso de aire hasta la parte inferior del 
rodete, cuando se produce un fuerte efecto de succión, debido a la velocidad 




Cuando el eje es macizo, o se necesitan mayores aportaciones de aire, la aireación 
se obtiene o se incrementa bien a través de una canalización que bordea 
circunferencialmente al cono de aspiración, o mediante un tubo con perforaciones 
equidistantemente repartidas en su periferia (procedimiento ya en desuso), que 
atravesando diametralmente a dicho cono, por debajo del rodete, comunica con la 
atmósfera exterior. La entrada de aire a dichos conductos, también puede estar 
dotada de la correspondiente válvula de aireación. 
Equipo de sellado del eje 
Como su nombre indica, está destinado a sellar, en definitiva, a cerrar e impedir el 
paso de agua que pudiera fluir desde el rodete hacia el exterior de la turbina, por el 
espacio existente entre la tapa de la misma y el eje.  
En esencia consta de una serie de aros formados por juntas, bien de carbón, de 
material sintético o grafitadas, etc., presionadas, sobre un casquillo o collarín 
solidario con el eje, por medio de muelles de acero inoxidable o servomecanismos 
convenientemente distribuidos alrededor de la periferia del mismo. Se conoce como 
junta del eje o junta de carbones. Según sean las características constructivas de 
cada turbina, la junta puede estar diseñada para trabajar radial o axialmente. 
Una serie de aros concéntricos, radial o axialmente, alternos entre la parte giratoria y 
fija, contribuyen eficazmente al cierre hidráulico. Constituyen los denominados 




Figura 41: Junta de carbones 
Dispone de un sistema de agua filtrada para refrigeración de las juntas, suministrada 
a mayor presión que la que posee el agua en la zona del rodete. 
Este agua de refrigeración, una vez cumplida su doble misión; refrigerar, evitando el 
calentamiento y rápido desgaste de las juntas, así como anular o reducir el paso de 
agua del rodete; y mediante la acción de bombas o hidroeyectores instalados en la 
zona conocida como pozo de turbina, es conducida por colectores al pozo de 
bombas, donde confluyen los drenajes de la instalación. 
En turbinas modernas, instaladas por debajo de la cota de salida del agua, en 
dirección aguas abajo, se dispone de una junta inferior de goma, hinchable, razón 
por la que se denomina junta hinchable, a la cual, solamente cuando el grupo está 
parado, se le inyecta aire a presión. Con ello se eliminan las fugas de agua, en tal 
situación del grupo, pudiendo, en determinadas condiciones, facilitar la labor de 




Está situado contiguo al rodete, sobre la tapa superior de turbina, inmediatamente 
por encima del cierre estanco o sellado del eje. 
Consta de un anillo dividido radialmente en dos mitades o bien de una serie de 
segmentos, que asientan con perfecto ajuste sobre el eje. Las superficies en 
contacto con éste, están recubiertas de metal blanco, antifricción (aleación a base de 
estaño, antimonio, cobre, plomo, cadmio, etc., en distintos porcentajes), y suelen 
tener tallados, vertical o diagonalmente, unos canales sobre la superficie de contacto 
con el eje, para favorecer la circulación de aceite y así lograr su autolubricación.  
Al objeto de que no se produzcan temperaturas anormales en la zona de fricción con 
el eje, el aceite, alojado en una cuba que rodea al cojinete, es refrigerado 
convenientemente mediante agua, tomada de los colectores pertenecientes al 
sistema general de refrigeración de los distintos equipos de la central. 
 
Figura 302: Detalle de un cojinete guía 
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Cojinetes de empuje o pivote 
Este elemento, conocido también como soporte de suspensión, pivote, rangua o 
quicio, característico y necesario en todos los grupos de eje vertical, se considera 
como un componente propio de dichos grupos en sí y no de las turbinas hidráulicas 
que responden a tales condiciones de instalación. 
Su situación, respecto al eje del grupo, se encuentra por encima del rotor del 
alternador. 
El cojinete pivote está destinado a soportar esfuerzos axiales. Destacan dos partes 
cuyas funciones son comunes: 
• la parte giratoria, totalmente solidaria con el eje del grupo, la cual 
descansa sobre la parte fija, 
• la parte fija, enclavada en zonas inmóviles de la estructura rígida, 
próximas al eje, como son puentes, etc. 
 
Figura 4331: Detalle de un cojinete pivote 
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La parte giratoria consta, entre otras, de una pieza de fundición especial y forma 
anular, cuya superficie plana en contacto con la parte fija está perfectamente 
pulimentada. Debido a estos aspectos constructivos. se denomina espejo, plato de 
fricción, collar o corona. El espejo está unido al gorrón, pieza que se encaja 
rígidamente en el eje. 
 
Figura 4432: Detalle de patín y espejo 
La parte fija está constituida, esencialmente, por un número determinado de zapatas 
o segmentos, conocidos como patines, en los que la superficie en contacto con el 
plato de fricción se encuentra revestida de metal blanco. 
Dichas zapatas disponen de movimientos radiales, tangenciales y axiales, los cuales 
se consiguen mediante resortes situados adecuadamente lográndose con tales 
oscilaciones una mejor adaptación entre las superficies en fricción. 
Los cojinetes de empuje de la Central Hidroeléctrica de Escales, debido a su 
magnitud, además de estar sumergidos en un depósito de aceite, cuba, disponen de 
un sistema de aceite a presión, a fin de favorecer la lubricación total de las piezas 
sometidas a fricción, desde el instante, o antes, de que el grupo comienza a girar, 




Dicha película, de poquísimo espesor (milésimas de milímetro), ha de mantenerse 
desde el momento de arranque del grupo hasta la parada total del mismo. Cuando 
éste adquiere una velocidad predeterminada, aproximadamente el 30% de la normal 
de funcionamiento, el sistema de acepte a presión queda desconectado, 
manteniéndose la capa de lubricación como consecuencia del baño de aceite que 
cubre las zonas en contacto, entrando nuevamente en servicio cuando, por parada 
del grupo la velocidad de éste se reduce al valor mencionado. 
En la figura 45, se muestra, esquemáticamente, un sistema de aceite a presión. 
 
Figura 4533: Esquema de un sistema oleohidráulico 
Para facilitar el libre paso de aceite a presión, los segmentos disponen de unos 
orificios centrales, suficientemente abocardados, perpendiculares al plato de fricción, 
que reciben el aceite antes de ponerse a girar la turbina.  
Así mismo, en las superficies antifricción de dichos segmentos, existen chaflanes y 
surcos radiales que permiten la penetración, entre las superficies en contacto, del 
aceite depositado en la cuba, debido a un efecto hidrodinámico de arrastre de 
partículas de aceite y de presión.  
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Dado que el aceite debe de mantener unos valores de temperatura y viscosidad 
entre unos límites adecuados, es necesario refrigerarlo convenientemente.  
La refrigeración consiste en hacer circular agua a través de serpentines instalados 
en el interior del propio depósito de aceite, en el cual se encuentra sumergido el 
cojinete.  
 
Figura 4634: Corte del cojinete pivote 
Cuanto más elevada es la temperatura del aceite, su viscosidad se debilita 
corriéndose el riesgo de que la película de aceite se rompa, llegándose a producir  
un agarrotamiento (gripado) entre las zonas en fricción, si se sobrepasan los límites 
admisibles de temperatura. Se deduce que tal riesgo es mayor durante las paradas 
que en los arranques, por lo que al realizar la parada se pone en servicio el sistema 
de aceite a presión. 
Amén de lo expuesto, se instalan radialmente, entre patines, pletinas de fibra, 
baquelita, etc., las cuales, actuando como rascadores de aceite sobre la superficie 
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del plato de fricción, evitan que el aceite caliente pase de unos patines a otros, 
haciéndola retornar a la cuba donde se refrigera. 
Para controlar los niveles de aceite, temperaturas en el aceite y en metales 
antifricción (valores máximos 75°C y 80°C, respectivamente), así como las presiones 
de aceite durante el arranque se instalan los correspondientes dispositivos de 
control, tales como niveles, termostatos, presostatos, etc. 
Principio de funcionamiento 
Considerando los aspectos constructivos de los componentes de las turbinas Francis 
de la C.H. Escales, se comprende con facilidad el funcionamiento de las mismas.  
Las dos características fundamentales por las que se diseñaron turbinas Francis en 
la central hidroeléctrica de Escales, amén del salto de agua, son: 
• La instalación de este tipo de turbinas, se realiza en centrales para 
cuya alimentación de agua se requiere la existencia de un embalse.  
• Otra particularidad en la ubicación de estas turbinas, radica en que el 
conjunto esencial de las mismas, es decir, cámara espiral (distribuidor) 
rodete, tubo de aspiración, se encuentra, generalmente, a un nivel 
inferior respecto al nivel alcanzado por el agua en su salida hacia el 





Figura 4735: Rendimiento de una turbina Francis 
Se considera, por lo tanto, la presencia de una columna de agua continua, entre los 
distintos niveles de los extremos mencionados, embalse y salida de agua, 
deduciendo que la turbina está totalmente llena de agua. 
La energía potencial gravitatoria del agua embalsada, se convierte en energía 
cinética en su recorrido hacia el distribuidor, donde, a la salida de éste, se dispone 
de energía en forma cinética y de presión, siendo, la velocidad de entrada del agua 
en el rodete, inferior a la que correspondería por altura de salto, debido a los 
cambios bruscos de dirección en su recorrido. 
Ya en el distribuidor, el agua, a su paso por las palas fijas de la cámara espiral y las 
palas directrices del distribuidor, disminuye su presión, adquiriendo velocidad y, en 
tales condiciones, provoca el giro del rodete, al discurrir a través de los álabes de 
éste, sobre los cuales actúa el resto de la presión existente en las masas de agua 
dotadas, a su vez, de energía cinética. 
El tubo de aspiración produce una depresión en la salida del rodete o, dicho en otros 






























































Procedimiento de soldaduras 
FORMATO DE REGISTRO DE CUALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDEO (WPAR) 
CUALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDEO. CERTIFICACIÓN DE LA 
PRUEBA 
Procedimiento de soldado del 
fabricante 
Nº de referencia: WPS 1.2.4 
Persona u organismo examinador: 
 
Código / norma de la prueba: S/EN -288-3 
Extensión de la calificación: ARCO SUMERGIDO PARA CARBONO ENTRE 20 y 80 
mm. CON T.T. 
Proceso de soldeo SAW 
Tipo de unión A TOPE B.W. 
Metal(es) base GRUPO I 
Espesor del metal base 
(mm.) 
40 
Estado de suministro S/NORMA 
Diámetro exterior (mm.) - 
Tipo de metal de aporte DIN 8557 S2S1OK AUTRO 12.22 
Gas de 
protección/fundente 
OK FLUX 10.71 
Tipo de corriente de soldeo CC (+) 
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Posiciones de soldeo PLANO (Pa) 
Precalentamiento 100 º 
Tratamiento térmico post-
soldadura y/o maduración 
 
SI 
Otra información - 
 
Se certifica que las soldaduras de la prueba se prepararán, soldarán y ensayarán 
satisfactoriamente de acuerdo con los requisitos del código / norma indicada 
anteriormente 
Lugar Fecha de emisión Persona u organismo 
examinador 












Los materiales utilizados en la fabricación de la válvula son: 
Cuerpo S355J2G3 
Obturador S355J2G3 
Ejes AISI 431 
Aro de cierre estanquidad AISI 304 
Cojinetes DEVA BM/9P 
Elastómero EPDM 
Las características de los metales, así como los proveedores donde se pueden 
adquirir y, de los cuales, se ha referenciado el precio, vienen recogidos en el 
prontuario STAHLSCHLUSSEL (LLAVE DEL ACERO). 
A partir del código del material y encontrar el consiguiente número de material 
(Werkstoffnummer) alemán, se obtiene el acero buscado. 
Se ha creído conveniente, por motivos obvios de espacio incluir solamente del 













































Estudio marco básico de seguridad y salud 
Según el Procedimiento de Gestión de Prevención de Riesgos Laborales para el 
Control de la Gestión del Riesgo Laboral en Contratación documento nº PGP-008 
Edición 1, se determina que las tareas que integran el siguiente trabajo se realizarán 
en los siguientes puntos de la instalación: 
Filas de la Matriz de identificación de riesgos laborales 
2.- Edificio turbinas 
19.- Galerías y túneles 
20.- Sala de control 
25.- Subestación exterior, 
Considerándose en estos puntos los riesgos existentes que se especifican en las 
siguientes columnas de la matriz de identificación de los riesgos en la industria 
eléctrica: 
Columnas  de la Matriz de identificación de riesgos 
- Riesgos generales de la instalación. 
1.- Mantenimiento Eléctrico 
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Por lo que se adjuntan las especificaciones técnicas, riesgos de la instalación y 
medidas preventivas asociadas a estos a adoptar por parte del contratista en la 
realización de los trabajos. 
Listado de todos los posibles tipos de riesgos 
Riesgos de “Seguridad” 
1 Caída de personas al mismo nivel 
2 Caída de personas a distinto nivel 
3 Caída de objetos 
4 Desprendimientos, desplomes y derrumbes 
5 Choques y golpes 




10 Contactos térmicos 
11 Contactos químicos 
12 Contactos eléctricos 





18 Tráfico (fuera del centro de trabajo) 
19 Agresión de animales 
 





Riesgos de “Higiene Industrial” 
20 Sobrecarga térmica 
21 Ruido 
22 Vibraciones 
23 Radiaciones ionizantes 
24 Radiaciones no ionizantes 
25 Ventilación 
26 Iluminación 
27 Agentes químicos 
28 Agentes biológicos 
 
Tabla 15: Riesgos de higiene industrial 
Factores “Ergonómicos” 
29 Carga física 
30 Carga mental 
31 Condiciones ambientales del puesto de trabajo 
32 Configuración del puesto de trabajo 
 
Tabla 17: Factores ergonómicos 
Matriz de identificación de riesgos 
Empleo de la matriz: 
Todos los riesgos descritos en la lista anterior, se encuentran asociados en la tabla 
siguiente, al tipo de instalación y a la actividad realizada en la misma, con lo que se 
pueden  identificar los  riesgos que pueden darse para un trabajo determinado. 
Esta identificación es conveniente que sea contrastada en cada caso, con el 
conocimiento de las condiciones reales, por si fuera necesario ajustar los tipos de 
riesgos teóricos, debido a condiciones particulares de la actividad o instalación. 
 150 
 
La siguiente tabla se han obtenido de la guía de referencia para la identificación y 
evaluación de riesgos laborales en la Industria Eléctrica/ AMYS 
  
Riesgos  GRUPOS DE ACTIVIDAD 
  
Generales 1 2 3 4 5 6 7 
 
Instalación 






































































2,3,7,8,12,13, 14 2,3,7,8,12,14, 24 8,12,13 1,2,3,4,5,7,8,9,12
,14,21, 
22,24,25,26 
 24,31,32  
5 Planta  
tratamient
1,2,5,11 3,7,8,12,13, 14 3,7,8,9,12,14, 24 8,12,13 1,2,3,4,5,7,8,9,12
,14,21, 
3,9    7,14 
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1,2,5 3,7,8,12,13, 14 3,7,8,9,12,14, 24 8,12,13 1,2,3,4,5,7,8,9,12
,14,21, 
22,24,25,26 








































































1,2,5,10,15,16, 3,7,8,12,13, 14 3,7,8,9,12,13, 14, 7,8,12,13 1,2,3,4,5,7,8,9,12
,14,21, 
3,9  7,14 
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2,3,7,8,12,13, 14 2,3,7,8,9,14,24 12,13 1,2,3,4,5,7,8,9,12
,14,21, 
22,24,25,26 























La siguiente tabla se han obtenido de la guía de referencia para la identificación y 




Riesgos  GRUPOS DE ACTIVIDAD 
  
Generales 1 2 3 4 5 6 7 
 
Instalación 
  de la 
instalación 
Mantenimient























































































































3,7,8,9,14,24, 26 7,13,26 1,2,3,4,5,7,8,9,12,1
4,21, 22,24,25,26 














































3,9  7,12,13, 
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La siguiente tabla se han obtenido de la guía de referencia para la identificación y 
evaluación de riesgos laborales en la Industria Eléctrica/ AMYS 
 
Riesgos  
GRUPOS DE ACTIVIDAD 
 






























































5,7,8,12, 13,14 5,7,8,9,14,24  1,2,3,4,5,7,8,9,
12,14,21, 
22,24,25,26 





















3,5,7,8,12,13, 14 5,7,8,14  1,2,3,4,5,7,8,9,
12,14,21, 
22,24,25,26 


















2,3,8,12,13,14 2,3,8,9,14,24     1,4 
39 





3,5,7,8,1213,14 3,7,8,14 3,7 1,2,3,4,5,7,8,9,
12,14,21, 
22,24,25,26 















1,2,5,16 3,7,8,12,13,14 3,7,8,9,12,14 7,12,13 1,2,3,4,5,7,8,9,
12,14,21, 
22,24,25,26 
3 31,32  
 









SITUACIONES DE RIESGO MEDIDAS DE 
 PREVENCIÓN  
Y DE PROTECCIÓN 
1.- CAÍDA DE  
PERSONAS AL 
MISMO NIVEL. 














− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Utilizar los pasos y vías existentes. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Mantener orden y limpieza en la zona de trabajo. 
 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Utilizar los pasos y vías existentes. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Mantener orden y limpieza en la zona de trabajo. 
 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Utilizar los pasos y vías existentes. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Mantener orden y limpieza en la zona de trabajo. 
− Contener  de forma correcta el vertido. 
 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Utilizar los pasos y vías existentes. 




















4) Caída por superficies en mal estado por 
condiciones atmosféricas (heladas, nieve, 
agua, etc.). 
 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Extremar las precauciones al trabajar en estas 
condiciones atmosféricas. 
− Posponer la realización del trabajo. 
 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Utilizar los pasos y vías existentes. 
− Tener la iluminación adecuada. 



















SITUACIONES DE RIESGO MEDIDAS DE 
 PREVENCIÓN  
Y DE PROTECCIÓN 
2.- CAÍDA DE  
PERSONAS A 
DISTINTO NIVEL. 





2) Caída desde escaleras portátiles. 
 
− Se colocarán barandillas adecuadas, tanto en altura como 
en resistencia protegiendo toda la zona. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Señalización de la zona. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Utilizar los medios previstos para el paso o acceso a otras 
instalaciones. 
 
− Elección de la escalera adecuada al trabajo a efectuar. 
− Verificación del buen estado de conservación y resistencia 
de todos los componentes. 










3) Caída desde escaleras fijas. 
 
 















− No estarán pintadas, para poder ver mejor si sufren roturas 
parciales. 
− Sólo podrá estar subido en la escalera un operario. 
− Mientras se encuentra un operario subido en la misma, 
otro aguantará la escalera por la base; este operario 
puede ser sustituido si se amarra la escalera firmemente. 
− A la hora de bajar no se saltará, se bajará hasta el último 
escalón. 
− La escalera sobresaldrá 1 m aproximadamente sobre el 
plano a donde se deba acceder. 
− Si tiene más de 12 m se atará por los 2 extremos. 
− El ascenso se hará de frente con las manos libres de 
objetos y agarrándose a los peldaños. 
− Si se trabaja por encima de los 2 m se utilizará cinturón de 
seguridad, que se deberá anclar a un punto fijo diferente 
de la escalera. 
− Colocación correcta y estable de la escalera (separada ¼ 
de la longitud, piso firme y nivelado). 
 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Mantener el orden y limpieza de la zona. 
− Utilizar calzado adecuado. 
 
− Todos los andamios y plataformas se construirán de 
estructura firme y sólida. 
− El suelo será plano y adecuado al peso que deba soportar, 
la anchura  mínima será de 0,6 m y estará libre de 
obstáculos. 
− No se depositarán cargas innecesarias en los mismos. 
− Todos los andamios de más de 2 m de altura tendrán 
barandillas a 0,9 m con la suficiente rigidez, así como una 
barra intermedia y rodapiés a 0,15 m. 
− Si los andamios son móviles se deben poder frenar 
firmemente. 
− Utilizar los medios previstos para el paso o acceso a otras 
instalaciones. 
− Comunicar y/o corregir las deficiencias detectadas. 
 
− Se utilizarán sistemas anticaídas sujetos a partes sólidas. 
− Se utilizarán elementos de sujeción personal adecuados. 
− Se utilizará calzado adecuado. 
 
− Se debe señalizar la existencia de los mismos. 
− Se utilizará calzado adecuado. 
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7) Caída desde apoyos de madera. 
8) Caída desde apoyos de hormigón. 
9) Caída desde apoyos metálicos. 
10)  Caída desde torres metálicas de 
transporte. 
11)  Caída desde estructuras pórticos, 
grúas. 






− Inspección del estado del terreno y del apoyo. 
− Arriostramiento del apoyo en caso de mal estado, 
duda o modificación de sus condiciones de 
estabilidad. 
− Ascenso y descenso con medios y métodos 
seguros: escaleras adecuadas, etc. 
− Estancia en el apoyo utilizando el cinturón de 
seguridad. 
− Evitar posturas inestables. 
− Utilización de sistemas anticaídas si es necesario. 
− Inspección del estado de la torre, estructura, etc. 
− Utilización del cinturón de seguridad. 
Evitar posturas inestables. 
− Comprobar el estado del árbol antes de iniciar 
ninguna operación en el mismo. 
− Utilizar escaleras en buen estado. 
− Utilizar elementos de sujeción personal. 
 





1) Caída por manipulación manual de 




2) Caída de elementos manipulados 
con aparatos elevadores. 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Utilizar el casco de seguridad y calzado adecuado. 
− Señalización de la zona de trabajo. 
− No trabajar a diferentes niveles en la misma 
vertical, si es necesario se utilizarán medios 
sólidos de separación. 
− Tener los materiales necesarios para el trabajo 
dentro de recipientes adecuados. 
− Usar cuerda de servicio o poleas para subir o 
bajar materiales. 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 










3) Caída de elementos apilados 
(almacén). 
 
− Señalización de la zona de trabajo. 
− Sólo se utilizarán los aparatos elevadores por 
personal especializado. 
− Nunca se permanecerá debajo de la carga. 
− La carga deberá ir lo más sujeta posible. 
− Adecuar los accesorios (eslingas, ganchos, etc.) a 
las características de la carga. 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Utilizar el casco de seguridad y calzado adecuado. 
− Pequeños materiales en cajas. 
− Retirar materiales sin alterar estabilidad de los 
restantes. 
− Dispositivos  de retención si fueran necesarios 
(redes, fundas, ...). 






OS, DESPLOMES Y 
DERRUMBES 




2) Desprendimiento de muros 
3) Desplome de muros 
4) Hundimiento de zanjas o galerías 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el casco de seguridad. 
Antes del inicio del trabajo se comprobará el estado de 
los elementos situados por encima de la zona de 
trabajo, si estos se encuentran en mal estado no 
se iniciará el mismo. 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el casco de seguridad. 
− Antes de iniciar el trabajo comprobar el tipo de 
terrero. 
− Se debe entibar la zanja siempre que el terrero 
sea blando o se trabaje a más de 1,5 m de 
profundidad. 
− Se debe comprobar el estado del terreno y del 
entibado antes de iniciar la jornada y después de 
que haya llovido fuertemente. 
 
 
RIESGOS DE SITUACIONES DE RIESGO MEDIDAS DE 
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5.- CHOQUES Y 
GOLPES 
 
1) Choques contra objetos fijos y choques 
contra objetos móviles. 
 
2) Golpes por herramientas manuales. 
 
3) Golpes por herramientas portátiles 
eléctricas. 
 
4) Golpes por otros objetos. 
 
− Utilizar la ropa de trabajo adecuada. 
− Utilizar el casco de seguridad. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada 
− Tener iluminación adecuada. 
−  Respetar la señalización. 
− Utilizar la ropa de trabajo adecuada. 
− Utilizar el casco de seguridad. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada 
− Tener iluminación adecuada. 













2)  Choques y golpes entre vehículos. 
 
3)  Choques y golpes contra elementos fijos. 
 
4)  Vuelco de vehículos. 
 
5)  Caída de cargas 
 
 
− Sólo conducción por personal con el permiso 
adecuado. 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir las deficiencias detectadas. 
− Atención a circunstancias extraordinarias (obras, 
trabajos, zonas oscuras, lluvia, ...). 
− Revisar periódicamente el estado del 
vehículo/máquina automotriz. 
− Desplazarse por lugares indicados para ello. 
− Precaución con pasos y accesos a garajes, naves, 
oficinas, etc. 
 
− Sólo conducción por personal con el permiso 
adecuado. 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir las deficiencias detectadas. 
− Atención a circunstancias extraordinarias (obras, 
trabajos, zonas oscuras, lluvia, ...). 
− Revisar periódicamente el estado del 
vehículo/máquina automotriz. 
− Utilizar el cinturón de seguridad del vehículo 
− Evitar la fatiga y el sueño. 
− Adoptar la velocidad adecuada. 
 
− Sólo conducción por personal con el permiso 
adecuado. 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir las deficiencias detectadas. 
− Atención a circunstancias extraordinarias (obras, 
trabajos, zonas oscuras, lluvia...). 
− Revisar periódicamente el estado del 
vehículo/máquina automotriz. 
− Colocación adecuada de la carga (no sobrecargar, 
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 bien sujeta, estable y centrada). 
RIESGOS DE 
SEGURIDAD 
SITUACIONES DE RIESGO MEDIDAS DE 
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4) Atrapamientos por objetos. 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Formación de los operarios en la utilización de la 
maquinaria. 
− No emplear prendas holgadas, anillos, pulseras, pelo 
suelto, ... 
− No tocar partes en movimiento. 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Formación de los operarios en la utilización de la 
maquinaria. 
− No emplear prendas holgadas, anillos, pulseras, pelo 
suelto, ... 
− No tocar partes en movimiento. 
− Transportar la máquina desconectada hasta el lugar 
de trabajo. 
− Los elementos móviles estarán protegidos. 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Formación de los operarios en la utilización de la 
maquinaria. 
− No emplear prendas holgadas, anillos, pulseras, pelo 
suelto, ... 
− No tocar partes en movimiento. 
− Máquinas en buen estado con protecciones, 
resguardos y dispositivos de seguridad. 
− Emplear herramientas auxiliares adecuadas: 
empujadores, ganchos. 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 








5) Atrapamientos por mecanismos en 
movimiento. 
− No emplear prendas holgadas, anillos, pulseras, pelo 
suelto, ... 
− No tocar partes en movimiento. 
− Nunca se trabajará debajo de objetos que no estén 
estables. 
 
− Respetar y cumplir las señalizaciones. 
− Tener la iluminación adecuada. 
− Comunicar y/o corregir deficiencias detectadas. 
− Utilizar el calzado adecuado. 
− Formación de los operarios en la utilización de la 
maquinaria. 
− No emplear prendas holgadas, anillos, pulseras, pelo 
suelto, ... 
− No tocar partes en movimiento. 
− Los elementos móviles estarán protegidos. 
− Respetar distancias entre maquinaria y zonas de paso 
y trabajo. 




SITUACIONES DE RIESGO MEDIDAS DE 
 PREVENCIÓN  
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8.- CORTES 
 
1) Cortes por herramientas portátiles 
eléctricas. 
2) Cortes por herramientas manuales. 
3) Cortes por máquinas fijas. 
4) Cortes por objetos superficiales. 
5) Cortes por objetos punzantes. 
 
− Evitar la existencia de puntas o superficies 
cortantes o elementos incisivos. 
− Proteger o señalizar las superficies cortantes que 
no se puedan eliminar. 
− Utilizar las herramientas adecuadas a cada trabajo 
y en buenas condiciones. 
− Utilizar guantes de protección mecánica. 
− Utilizar casco de protección. 
− Utilizar ropa adecuada de manga larga. 
− Utilizar calzado especial. 
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9.- PROYECCIONES 1) Impacto por fragmentos o partículas 
sólidas. 
2) Proyecciones líquidas. 
 
− Instalar si es posible las máquinas que puedan 
originar proyecciones en lugares apartados o 
compartimentos cerrados. 
− Instalar pantallas de separación o mantas para 
evitar la dispersión de proyecciones. 
− Delimitar o señalizar la zona donde se puedan 
producir proyecciones. 
− Utilizar gafas o pantalla facial. 
− Utilizar ropa de trabajo adecuada con manga larga. 
− Utilizar casco de protección. 
10.-CONTACTOS  
TÉRMICOS 
1) Contactos con fluidos o sustancias 
calientes/fríos. 
 
2) Contactos con focos calor/frío. 
 
3) Contacto con proyecciones. 
 
− Aislar térmicamente las partes susceptibles de 
producir quemaduras por contacto, delimitar o 
señalizar estas partes, de no ser posible su 
aislamiento térmico. 
− Utilizar guantes de protección térmica o mecánica. 
− Utilizar casco de protección. 
− Utilizar ropa de trabajo de características térmicas 
u otras características adecuadas, que cubran 





1) Contacto con sustancias corrosivas. 
 
2) Contacto con sustancias irritantes/ 
alergizantes. 
 
3) Otros contactos con sustancias 
químicas. 
 
− Disponer los productos químicos en recipientes 
adecuados y etiquetados en lugares separados. 
− Delimitar o señalizar las zonas donde puedan existir 
productos químicos. 
− Utilizar guantes, ropa de trabajo, calzado, casco, 
protección ocular o facial y protección respiratoria, 
según proceda, de características adecuadas. 
− Previo a la utilización de un producto químico 






 PREVENCIÓN  















a) En las instalaciones y equipos (Cont.) 
− Los cables de alimentación a equipos provisionales deberán 
mantenerse en buen estado y se evitará que constituyan un riesgo 
por razón de su disposición. 
− Se evitará entrar en instalaciones eléctricas o accionar en los equipos 
eléctricos si no se está cualificado y expresamente autorizado para 
ello. 
− En el interior de instalaciones eléctricas o en proximidad de ellas no 
se utilizarán escaleras o elementos metálicos largos. 
Para trabajos en instalaciones sin tensión. 
− Formar e informar a los trabajadores. 
− Desarrollar un procedimiento para el descargo de las instalaciones. 
− Colocar equipos de puesta a tierra y en cortocircuito adecuados. 
− Verificar la ausencia de tensión previa a los trabajos. 
− Disponer e instalar equipos de protección colectiva tales como: 
banquetas y/o alfombras aislantes, telas aislantes, pantallas de 
separación aislantes, protectores rígidos aislantes, protectores 
flexibles aislantes. 
− Disponer y utilizar los equipos de bloqueo y de señalización y 
delimitación.  
− Mantener distancias de seguridad a elementos en tensión. 
Para trabajos en instalaciones eléctricas con tensión 
− Formar y habilitar a los trabajadores. 
− Elaborar los procedimientos adecuados a los trabajos en tensión a 
realizar. 
− Disponer de los equipos de protección individual necesarios y 
adecuados, tales como: guantes aislantes y de protección mecánica, 
casco aislante, gafas y/o pantallas faciales, ropa de trabajo adecuada 
y de manga larga. 
− Disponer de equipos y materiales de protección colectiva tales como: 
pértigas aislantes, alfombras aislantes, telas aislantes, protectores 
aislantes rígidos y flexibles. 
− Vigilar constantemente durante los trabajos el mantenimiento de las 
distancias de seguridad a elementos en tensión. 
Trabajos en proximidad de instalaciones eléctricas con tensión 
− Formar e informar a los trabajadores. 
− Mantener las distancias de seguridad de 3 metros para tensiones 
inferiores a 66 kV; de 5 metros entre  66 y 220 kV ambas incluidas, y 
de 7 metros para tensiones superiores a  220 kV. 
− Señalizar, vallar o apantallar la zona para impedir el contacto con 
elementos en tensión. 
− En caso de apertura de zanjas, demandar información a las 












1) Contactos directos. 
2) Contactos indirectos 
3) Descargas 
eléctricas 
a) En las instalaciones y equipos 
− Formación e información  a los trabajadores. 
− Mantener los elementos en tensión alejados de las zonas accesibles o 
bajo envolventes cerrados y señalizados. 
− Revisar periódicamente el estado de las instalaciones y equipos. 
− Disponer de protecciones magnetotérmicas y diferenciales en todas las 
líneas de derivación en baja tensión. 
− Disponer de los equipos de protección individual precisos, tales como 
casco aislante, guantes aislantes, protección facial u ocular, ropa de 
trabajo, calzado de protección. 
− Deberán estar fabricados, montadas y mantenidas de acuerdo con los 
reglamentos y normas aplicables. 
− Los equipos portátiles de alumbrado serán de tensiones de seguridad o 
estarán alimentados a través de transformadores de separación de 
circuitos. 
− Todos los equipos eléctricos portátiles serán de doble aislamiento o 
aislamiento reforzado o estarán provistos de toma de tierra y protegidos 




SITUACIONES DE RIESGO MEDIDAS DE 
 PREVENCIÓN  





3) Radiaciones no ionizantes. 
a) En los trabajos en instalaciones eléctricas sin tensión 
− Formar e informar a los trabajadores. 
− Verificar la ausencia de tensión. 




casco aislante, gafas o pantalla de protección facial, ropa 
adecuada de manga larga... 
En los trabajos en instalaciones eléctricas con tensión 
− Formar y habilitar a los trabajadores. 
− Elaborar procedimientos de ejecución adecuados a los 
trabajos en tensión a realizar. 
− Disponer de equipos de protección individual 
principalmente: gafas o pantalla, casco aislante, ropa de 
trabajo resistente al arco. 
− No abrir ni cerrar circuitos con carga eléctrica. 
− No mantener dos puntos con distinto potencial accesibles 
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1) Esfuerzos al empujar o tirar de 
objetos. 
2) Esfuerzo por el uso de herramientas. 
3) Movimientos bruscos. 
4) Esfuerzos al levantar, sostener o 
manipular cargas. 
 
− Utilizar las herramientas adecuadas siguiendo las 
instrucciones del fabricante. 
 
− Potenciar los hábitos correctos de trabajo. 
 
− Formar en los métodos y procedimientos de trabajo seguros 




1) Atmósferas explosivas 
2) Máquinas, equipos y botellas de 
gases. 
3) Voladuras o Material explosivo  
4) Deflagraciones 
− Los trabajos en recintos cerrados y con atmósferas explosivas 
deberán procedimentarse. 
− La instalación eléctrica del recinto cumplirá la reglamentación 
vigente. 
− Evitar la acumulación de gases combustibles. 
− Dotar de ventilación forzada la zona de trabajo. 
 
− La instalación y equipo deberán cumplir la reglamentación 
vigente. 
− Colocar válvulas antirretroceso en los equipos de soldadura 
oxiacetilénica.. 
− Dejar las botellas de gases fuera de la zona de trabajo. 







− Véase apartado 5.2. 
RIESGOS DE 
SEGURIDAD 
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16.-INCENDIOS 5) Acumulación de  material 
combustible. 
6) Almacenamiento y trasvase de 
productos inflamables. 
7) Focos de ignición. 
8) Atmósfera inflamable. 
9) Proyecciones de chispas. 
10) Proyecciones de partículas 
calientes (soldadura) 
11) Llamas abiertas. 
12) Descargas de electricidad estática. 







− Los trabajos con riesgo de incendio deberán procedimentarse. 
− Deberá de haber un Plan de Emergencia y Evacuación en los 
centros que lo precisen. 
− El personal estará formado en los procedimientos de trabajo 
así como en los Planes de Emergencia y Evacuación. 
− Se evitará el contacto de las sustancias combustibles con 
fuentes de calor intempestivas: Fumar, recalentamientos de 
máquinas, instalaciones eléctricas inapropiadas, operaciones 
de fuego abierto descontroladas, superficies calientes, 
trabajos de soldadura, chispas de origen mecánico o debidas 
a electricidad estática. 
− Se ventilarán los vapores inflamables. 
− Se limitará la cantidad de sustancias combustibles en los 
lugares de trabajo. 
− Los combustibles se almacenarán en locales y recipientes 
adecuados. 
− En la medida de lo posible se evitará trabajar con sustancias 
de elevada inflamabilidad. 
− Se deberá cumplir la reglamentación vigente para la 
protección contra incendios tanto en la instalación como en el 
mantenimiento. 
− Las instalaciones eléctricas cumplirán las reglamentaciones 
vigentes en particular en lo relativo a cargas, protecciones, 
instalaciones antideflagrantes, etc. 
− Se dotarán los lugares de trabajos de extintores portátiles 
adecuados. 
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1) Golpes, choques, cortes o atrapa-
mientos por  espacio reducido. 
2) Posición incómoda, esfuerzos. 
3) Atmósfera nociva o viciada. 
4) Temperatura excesiva. 
5) Riesgo de inundación. 
6) Riesgo eléctrico en medios 
conductores. 
7) Situaciones de aislamiento o 
incomunicación. 
8) Dificultades para rescate. 
 
− Establecer procedimientos de trabajo en recintos confinados. 
− Utilizar procedimientos de descargo y etiquetado de equipos. 
− Establecer procedimientos de rescate. 
− Formar e informar a los trabajadores. 
− En los trabajos que requieran el uso de sustancias volátiles, 
no se realizarán operaciones que puedan provocar su 
deflagración. 
− Limitar el acceso al recinto a las personas autorizadas, el Jefe 
de trabajo controlará las personas que accedan. 
− Establecer sistemas de comunicación visual o acústica. 
− Mantener las condiciones respirables del recinto ventilando o 
bien utilizar equipos de protección respiratoria. 
− Controlar  la temperatura del recinto o el tiempo de presencia. 
− Alumbrado portátil con transformadores de seguridad. 
− Utilizar máquinas portátiles neumáticas o eléctricas con 
alimentación a 24 V, o con sistema de separación de circuitos 
o con protección por relé diferencial de alta sensibilidad. 
− Mantener las botellas de oxígeno y acetileno fuera del recinto 
en caso de trabajos de soldadura acetilénica. 
− Mantener los grupos de soldadura eléctrica fuera del recinto. 
− Utilizar los equipos de protección individual adecuados al 
trabajo a realizar. 
18.-TRÁFICO 1) Choques entre vehículos 
2) Atropello de peatones 
3) Atropello en situaciones de trabajo 
4) Vuelco de vehículos por accidente 
de tráfico. 
5) Fallos mecánicos de vehículos. 
6) Choques de vehículos contra 
objetos fijos. 
a) Actuaciones sobre el hombre (peatón, viajero, conductor): 
− Formación e información en Seguridad Vial. 
− Conductas preventivas ante situaciones de riesgo. 
− Conducción en diferentes situaciones atmosféricas. 
− Colocación correcta de la carga. 
− Pautas de actuación en el accidente de tráfico. 




− Observar las limitaciones de seguridad. 
− Cumplir las indicaciones de señalización. 
− Observar las prioridades de conducción. 
− Utilizar el cinturón de seguridad. 
− No conducir bajo efectos de alcohol u otras sustancias 
dopantes. 
b) Actuaciones sobre el vehículo: 
− Revisión de cada vehículo. 
− I.T.V. 
− control diario antes de su utilización/lista de chequeo. 
− cumplimiento del plan de mantenimiento de cada vehículo. 
− comunicación de anomalías detectadas durante su 
utilización. 
c) Actuaciones sobre la vía: 
− Conocimiento de las características de las vías habituales. 





7) Picadura de insectos 
 
8) Ataque de perros 
 
9) Agresión por otros animales. 
 
− Vestir la ropa de trabajo correctamente 
− En caso  existencia de insectos, procurar no realizar el trabajo 
en las horas de mayor insolación. 
− Utilizar repelentes o insecticidas. 
 
− Utilizar dispositivos para ahuyentarlos. 
− No darles nunca la espalda. 
− No realizar movimientos bruscos en su presencia. 
− Si es necesario protegerse en el vehículo. 











Y DE PROTECCIÓN 
20.-SOBRECARGA 1) Exposición prolongada al calor. 










2) Exposición prolongada al frío. 
 
 
3) Cambios bruscos de temperatura. 
 
4) Estrés térmico. 
 
− Utilizar ropa de trabajo correctamente. 
− Tener la cabeza cubierta 
− Beber agua regularmente. 
− Si fuese necesario, trabajar a turno. 
 
− Utilizar ropa de trabajo correctamente. 
− Utilizar ropa de abrigo apropiada. 
− En caso necesario trabajar a turno. 
− Si el frío es muy intenso, no trabajar nunca una persona sola. 
 
− Prever tiempos de adaptación cuando varíen las zonas de 
trabajo y exista disparidad de temperatura entre las mismas. 
 
− Cuando se deba trabajar en estas condiciones se debe 
controlar la sudoración. 
− Beber agua frecuentemente. 
− Tener previsto el consumo de pastillas de sal. 
− Se deberán utilizar procedimientos de trabajo, controlando si 
es necesario el tiempo de exposición. 
 





− Utilización de los elementos de protección si se sobrepasan 
los límites reglamentarios (orejeras, tapones, etc.). 
− A ser posible utilizar maquinaria de bajo nivel sonoro. 
− En caso necesario reducir el  tiempo de exposición 
22.-VIBRACIONES 1) Exposición a vibraciones. 
 
− Utilizar maquinaria con bajo nivel de vibraciones. 
− A ser posible utilizar manguitos antivibratorios o “silent-blocks” 
en máquinas. 
− Utilizar protecciones personales en  brazos y piernas. 
 
23.-RADIACIONES 1) Exposición a radiaciones 






ionizantes (rayos X, rayos gamma, 
etc.) 
2) Contacto con productos 
radiactivos. 
 
− Señalización y delimitación de las zonas expuestas. 
− No permanecer en el radio de acción de la fuente emisora de 
la radiación. 
− Enclavamiento de la fuente. 




1) Exposición a radiación ultravioleta. 
2) Exposición a radiación infrarroja. 
3) Exposición a radiación visible o 
luminosa. 
− Utilización de gafas de protección o careta facial 
− Utilización de mandil o equipo similar. 
− Utilización de guantes largos. 




SITUACIONES DE RIESGO MEDIDAS DE 
 PREVENCIÓN  
Y DE PROTECCIÓN 
25.-VENTILACIÓN 1) Ventilación ambiental insuficiente. 
2) Ventilación excesiva 
3) Condiciones de ventilación 
especiales. 
4) Atmósferas bajas en oxígeno. 
 
 
− Los trabajos en recintos cerrados deben procedimentarse. 
− prever la necesidad de ventilación forzada. 
− siempre que se dude de la calidad del aire, utilizar equipos de 
respiración autónomos. 
− Organizar el trabajo teniendo en cuenta la posibilidad de 
actuar sobre la alimentación de aire (colocar pantallas). 
− Se tendrá un método previsto para cada trabajo. 
− Se trabajará con equipos autónomos de respiración 
 
26.-ILUMINACIÓN 1) Iluminación ambiental insuficiente. 
2) Deslumbramientos y reflejos 
 
− Tener prevista la iluminación adicional o de socorro, en 
función de la zona (24 V. antideflagrante, etc.). 
− Modificar el tipo de lámparas. 





1) Exposición a sustancias 
asfixiantes. 
2) Exposición a atmósferas 
contaminantes. 
3) Exposición a sustancias tóxicas. 
− Comprobar la cantidad de oxígeno del aire en la zona de 
trabajo, principalmente si se trabaja en zanjas o sótanos. 
− Utilización de los equipos de respiración autónoma. 
− Utilización de ropa de protección, para riesgos químicos. 
− Utilizar guantes protectores para riesgos químicos. 
− Comprobar, con los medios pertinentes, la calidad del aire. 
− Utilizar los equipos de protección de las vías respiratorias y si 








1) Exposición a agentes biológicos. 
2) Calidad de aire y agua 
 
− Vacunación controlada de los trabajadores. 
− Reconocimientos médicos específicos. 
− Utilización de protectores de las vías respiratorias. 






SITUACIONES DE RIESGO 
MEDIDAS DE  
PREVENCIÓN 
Y DE PROTECCIÓN 
29.-CARGA FÍSICA 1) Movimientos repetitivos. 
2) Carga estática o postural 
(espacios de trabajo) 
3) Carga dinámica  (actividad 
física). 
4) Condiciones climáticas 
exteriores. 
 
− Se organizará el trabajo de forma que estos movimientos se 
den lo menos posible; si no fuera posible, se adoptarán 
pausas o cambios de actividad, dentro de la jornada. 
− Se mantendrán limpios los lugares de trabajo. 
− Se mantendrá la zona de trabajo libre de materiales o 
equipos no necesarios 
 
 
− Se utilizarán las prendas de trabajo adecuadas en función 
del clima. 
− Se analizará la influencia de posibles condiciones climáticas 
extremas (frío-calor). 
 
30.-CARGA MENTAL 5) Distribución de tiempos. 
 
6) Atención complejidad. 
 
 
7) Monotonía por trabajos 
− Se organizará el trabajo previendo la necesidad de pausas 
o paralizaciones. 
 
− Destinar al personal con la cualificación necesaria para la 
tarea encomendada. 
 
− En trabajos monótonos o repetitivos, organizar el trabajo de 















− Establecer medidas que permitan comunicarse a los 
trabajadores aislados. 
 
− Organización del trabajo adecuada a las horas y turnos.  
31.-CONDICIONES 
AMBIENTALES 











4) Ruido molesto 
 





− En caso de mala ventilación, se debe trabajar con 
ventilación forzada. 
 
− Se mantendrá una buena ventilación de la zona de trabajo. 
 
 




1) Espacios de trabajo 
2) Distribución de equipos 
3) Características de equipos 
(PDV’s, iluminación, reflejos, etc.) 
− Se tendrá en cuenta las influencias provocadas por trabajos  
próximos. 
− Las zonas de trabajo se mantendrán siempre limpias y 
ordenadas. 
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